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Magistrsko delo Magistrskega študijskega programa II. stopnje
STROJNIŠTVO
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Vpliv strukturnih značilnosti delnokristaliničnega polimernega
materiala POM na njegove tribološke lastnosti
Ana Vidergar







Pri iskanju ustreznega polimernega materiala za želeni končni izdelek se pogosto odločimo
za njegovo predhodno testiranje. Navadno testiramo zgolj vzorce materiala, pri čemer
se poraja dvom o vplivu njihove geometrije in uporabljene tehnologije predelave na po-
samezne materialne lastnosti. Vemo namreč, da so le te močno odvisne od značilnosti
mikrostrukture, ki se izoblikuje med procesom izdelave vzorca.
V zaključnem delu smo preverili vpliv strukturnih značilnosti delnokristaliničnega poli-
mernega materiala na njegove tribološke lastnosti. V ta namen smo na preizkuševalǐsču
pin-on-disc testirali različne vzorce materiala POM (ekstrudirane ter dva tipa brizganih
vzorcev). Med seboj smo primerjali izmerjene kontaktne temperature, koeficiente tre-
nja, stopnje obrabe ter obrabne mehanizme. Ugotovili smo, da strukturne značilnosti
vzorca pomembno vplivajo na velikost stopnje obrabe (lahko več kot 150 % razlike med
posameznimi vzorci), ne pa tudi na koeficiente trenja in kontaktne temperature (le okoli
10 % razlike med vzorci). Nadaljnje smo ugotovili, da so bile kontaktne temperature






The influence of the structural morphology of the semi-crystalline
polymeric material POM on its tribological properties
Ana Vidergar







When searching for the appropriate polymeric material for the desired finished product,
we often decide to pre-test it. Usually, we test only some samples of the material, which
rises the doubt about the impact of their geometry and used processing technology on
specific material properties. We know that material properties are strongly dependent
on its structural morphology, which is formed during the manufacture process of the
sample.
In this thesis, we examined the influence of the structural features of a semi-crystalline
polymeric material on its tribological properties. For this purpose, we tested various
samples of the POM material (extruded and two types of injection moulded samples)
at the pin-on-disc tribometer. We compared measured contact temperatures, friction
coefficients, wear rates and wear mechanisms. We found that the structural morphology
of samples significantly influences the wear rate (the difference between the samples is
greater than 150 %), but not the coefficient of friction and the contact temperature
(the difference between the samples is only about 10 %). Furthermore, we discovered
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3.6. Analiza rezultatov triboloških testov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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4.2.1.1. Koeficient trenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2.1.2. Temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2.1.3. Obraba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2.2. Nerabljeni brizgani zobniki, brušeni v globino 30 µm . . . . . . 49
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Slika 5.7: Grafična primerjava stopnje obrabe med zaporedno brušenima bri-
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Rm sta podana pri sobni temperaturi). . . . . . . . . . . . . 26
Preglednica 3.2: Rezultati merjenja trdote vzorcev. . . . . . . . . . . . . . . 28
Preglednica 3.3: Pogoji testiranja vzorcev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Preglednica 3.4: Vrednosti uporabljene pri preračunu Hertzovega kontaktnega
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in ekstrudiranimi vzorci, izražena v odstotkih. . . . . . . . . 79
Preglednica 5.16: Primerjava obrabnih mehanizmov, ki se pojavljajo pri bri-




A mm2 obrabna površina
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Polimerni inženirski materiali se v primerjavi s kovinskimi v industriji uporabljajo
relativno kratek čas. Kljub temu je njihova prisotnost povzročila preceǰsen trend
nadomeščanja klasičnih kovinskih delov s polimernimi. Z njihovo uporabo uspemo
zmanǰsati težo izdelka, skraǰsamo njegov proizvodnji čas ter znatno znižamo njegovo
končno ceno.
V procesu iskanja najprimerneǰsega polimernega materiala za načrtovani izdelek se
pogosto odločimo za predhodno testiranje, da se prepričamo o materialnih lastnostih
kot so obrabna odpornost, koeficient trenja, trdnost, trota ipd. Ponavadi ne testi-
ramo dejanskih izdelkov, ampak samo vzorce materiala, na podlagi katerih sklepamo
o obnašanju končnega izdelka. Pri tem se poraja dvom o vplivu geometrije vzorca in
uporabljene tehnologije predelave na posamezne materialne lastnosti. Vemo namreč,
da so le te močno odvisne od značilnosti njegove mikrostrukture, ki se izoblikuje med
procesom izdelave vzorca. Znano je, da naj bi struktura delnokristaliničnega polimer-
nega materiala pomembno vplivala na končne tribološke lastnosti izdelka, vendar do
sedaj njen vpliv še ni bil podrobneje raziskan.
1.2. Cilji naloge
Cilj magistrske naloge je bil ugotoviti vpliv strukturnih značilnosti delnokristaliničnih
polimernih vzorcev na njihove končne tribološke lastnosti. Pri tem je bil uporabljen
material polioksimetilen homopolimer (POM-H). Na tribološkem preizkuševalǐsču pin-
on-disc se je testiralo ter med seboj primerjalo injekcijsko brizgane kose različnih oblik
in dimenzij ter kose izdelane s postopkom ekstrudiranja. Prav tako je bil cilj preučiti
morebitno spreminjanje triboloških lastnosti brizganega kosa po njegovem prerezu. V
vseh primerih smo med seboj primerjali velikost stopnje obrabe, obrabne mehanizme,
dinamične koeficiente trenja in kontaktne temperature. Želeli smo preučiti tudi struk-





2.1. Splošno o polimernih materialih
2.1.1. Terminologija
Beseda plastika izvira iz starogrške besede plasticós, kar pomeni oblikovati, gnesti. Vse
plastike so namreč v procesu nastajanja mehke, gnetljive in se jih da poljubno oblikovati
v različne oblike. Tudi izraz polimer oz. polimerna snov izvira iz stare grščine in sicer iz
besede polus, kar pomeni veliko in besede meros, katera pomeni del. Torej nam beseda
polimer sporoča, da je ta sestavljen iz veliko delov. Medtem ko izraz polimerna snov
oz. polimer predstavlja zgolj čiste produkte procesa polimerizacije, pa izraz polimerni
material predstavlja tehnično uporabne umetne snovi z vsemi dodatki za izbolǰsanje
izhodǐsčnih lastnosti polimerov.
Polimerne materiale lahko definiramo kot organsko snov, katero sestavljajo molekule z
visoko molekulsko maso (med 104 in 107) in katero je moč preoblikovati pod zadostnim
tlakom in zmerno povǐsano temperaturo. Ko jo enkrat preoblikujemo v želeno obliko,
lahko ta ohrani svojo prožnost in elastičnost (npr. najlon) ali pa postane trda in krhka
(npr. bakelit) [3].
Polimerni materiali se danes pridobivajo skoraj izključno sintetično iz organskih mole-
kul (monomerov) preko treh različnih reakcijskih procesov, to so polimerizacija, poli-
kondenzacija in poliadicija. Osnovne enote monomeri se med seboj povežejo v dalǰse
molekule imenovane makromolekule, ki predstavljajo osnovno značilnost mikrostruk-
ture polimernih materialov. Prav kemijska zgradba in morfologija sta ena ključnih
parametrov, kateri vplivajo na makroskopske značilnosti teh materialov [13].
2.1.2. Klasifikacija
Polimerne materiale je mogoče med seboj deliti glede na številne različne kriterije.
Ena od primarnih delitev se nanaša na njihovo kemijsko zgradbo, kjer jih razdelimo
na zamrežene in nezamrežene (slika 2.1). Nezamrežene polimere imenujemo tudi ter-
moplasti, pod zamrežene pa uvrščamo elastomere (elastične medmolekularne vezi) in
termosete (toge medmolekularne vezi) [1].
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2. Teoretične osnove
Slika 2.1: Klasifikacija polimernih materialov glede na njihovo kemijsko strukturo
(prirejeno po [1]).
Polimerni materiali so zgrajeni iz linearnih ali bolj ali manj razvejanih makromolekul
(slika 2.2). V termoplastičnih materialih ne obstajajo nobene trajno nerazdružljive
kemijske vezi med molekulami, zaradi česar jih je možno večkrat ponovno toplotno
preoblikovati. V zamreženih polimernih materialih pa je moč najti več ali manj ke-
mijskih povezav med makromolekulami, zaradi česar se teh materialov ne da ponovno
uporabiti in jih lahko uničimo le z zažigom [1].
Slika 2.2: Oblike polimernih verig (prirejeno po [1]).
Za inženirstvo je prav tako pomembna naslednja delitev polimerov glede na njihovo
uporabnost (glej sliko 2.3). Razdelimo jih na splošno uporabne polimerne materiale,
inženirske polimerne materiale in na visoko zmogljive polimerne materiale. Glavna raz-




Slika 2.3: Klasifikacija polimernih materialov glede na uporabnost (povzeto po [2]).
2.2. Acetali
Acetali je skupno ime za družino termoplastov, katerih kemijsko poimenovanje je ”Po-
liOksiMetilen”oziroma kraǰse POM. Gre za delnokristaliničen polimerni material, kate-
rega uvrščamo v skupino inženirskih termoplastov zaradi nizkega koeficienta trenja in
majhne obrabe ter dobrih mehanskih lastnostih. Zanj je značilna tudi dobra kemična
odpornost na večino topil, kemikalij in goriv pri sobni temperaturi. Poznamo ga tudi
pod poimenovanjem poliformaldehid, kot tudi pod njegovimi tržnimi imeni, kot so
Delrin R⃝, Celcon R⃝, Ramtal R⃝, Duracon R⃝, Kepital R⃝ in Hostaform R⃝. Danes se POM
uporablja predvsem za izdelavo ležajev, zobnikov, drsnih elementov, delov za vodne
črpalke in pralne stroje, avtomobilskih delov, elektronskih in električnih komponent. V
principu lahko za proizvodnjo delov iz polioksimetilena uporabimo vse metode, značilne
za procesiranje termoplastičnih materialov, vendar sta najpogosteǰsi izmed njih injek-
cijsko brizganje in ekstrudiranje [12], [2].
Acetali so na voljo v dveh osnovnih oblikah in sicer kot homopolimer (POM-H, najbolj
znan kot Delrin R⃝) in kot kopolimer (POM-C). Osnovni monomer za polioksimetilen-
homopolimer je formaldehid (slika 2.4), lahko pa mu dodamo še druge monomere in
tako dobimo polioksimetilen-kopolimer [3].
Slika 2.4: Osnovna enota acetalov [3].
Glavne značilnosti polioksimetilena so zbrane v spodnji preglednici 2.1. Lastnosti ter
obnašanje kosov, narejenih iz POM, je močno odvisno od tehnologije predelave in




Preglednica 2.1: Osnovne materialne lastnosti polioksimetilena [3].
Preglednica 2.2: Nekatere prednosti in slabosti polioksimetilena [12].
2.3. Injekcijsko brizganje
Injekcijsko brizganje je ena najpomembneǰsih tehnologij predelave termoplastičnih ma-
terialov v industriji. Največjo prednost tehnologije predstavlja zmožnost izdelave iz-
delkov kompleksnih oblik v popolnoma avtomatiziranem procesu, kar jo dela primerno
za uporabo v masovni proizvodnji. V večini primerov izdelki ne potrebujejo dodatnih
zaključnih obdelav površine. Proces sestoji iz dveh ključnih korakov: (a) taljenju in
mešanju granulata polimernega materiala v rotirajočem polžu in (b) polnjenju kalupa
z zadostno količino taline, da se izognemo prevelikim skrčkom materiala (glej sliko 2.5).
Izdelek je nato v kalupu izpostavljen velikemu tlaku, dokler se ne ohladi dovolj, da ga
lahko izvržemo [1], [12].
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2.4. Ekstruzija
Slika 2.5: Shematski prikaz postopka brizganja (povzeto po [4]).
2.4. Ekstruzija
Prav tako kot injekcijsko brizganje sodi tudi ekstruzija med pomembne načine procesi-
ranja polimernih materialov. Na ta način se proizvajajo polizdelki kot so folije, plošče,
palice, profili, cevi ipd. Proces sestoji iz naslednjih ključnih korakov: (a) segrevanja in
taljenja granulata, (b) potiskanja taline skozi kalupno šobo ter oblikovanja želene oblike
in (c) ohlajanja ter strjevanja oblikovanega polizdelka (glej sliki 2.6). Večina polimer-
nih materialov je tako ekstrudiranih vsaj dvakrat v življenjski dobi, prvič pri izdelavi
granulata ter drugič pri preoblikovanju v želeno končno obliko. Kvaliteta ekstrudira-
nega polizdelka je odvisna od homogenosti staljenega polimernega materiala, ki naj bi
bil nato dodajan v kalupno šobo pri konstantni temperaturi, tlaku ter volumnu [12].
Slika 2.6: Shematski prikaz postopka ekstrudiranja (povzeto po [5]).
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2.5. Kristalizacija polimernih materialov
2.5.1. Kristaliničnost in amorfnost strukture
Glede na obliko makromolekul in medmolekulske sile poznamo dve značilni obliki struk-
ture polimernih materialov (slika 2.7). Pri prvi obliki strukture se molekule pri ohlaja-
nju naključno prepletejo med seboj, kar imenujemo amorfna struktura. Pri drugi obliki
strukture pa se molekule polimera delno porazdelijo v urejeno obliko, kar imenujemo
delnokristalinična struktura [2], [15].
Slika 2.7: Shematski prikaz dveh značilnih struktur polimernih materialov.
Termoplaste med seboj delimo na tiste polimerne materiale, v katerih so makromolekule
naključno razporejene, zaradi česar jih imenujemo amorfni termoplasti. Prepoznamo
jih po tem, da so v primeru, ko jim ne dodamo nobenih barvil in drugih dodatkov,
prosojni. V drugo skupino pa uvrščamo tiste materiale, ki na določenih mestih izkazu-
jejo tudi urejeno kristalinično postavitev makromolekul. To skupino zato poimenujemo
delnokristalinični termoplasti. Ti v nobenem primeru niso prosojni [1].
Na to, kakšna bo struktura polimernega materiala, v prvi vrsti vpliva oblika osnovne
ponavljajoče se enote polimera, ki jo imenujemo monomer. V primeru, da bo monomer
kompleksne oblike, se polimerne verige ne morejo urediti dovolj skupaj. Za amorfne
termoplaste je tako značilno, da imajo dolge in močno razvejane makromolekule z zelo
nesimetričnimi stranskimi skupinami, ki se pri ohlajanju taline med seboj prepletejo
v neurejene klobčiče. Te prepletene makromolekule so precej razmaknjene ena od
druge, saj jim razvejanost onemogoča zbliževanje in tvorbo kristalinične strukture.
Sekundarne medmolekulske privlačne sile med njimi niso velike [2], [15].
Če je monomer preproste oblike (linearen ali z majhnimi in simetrično razporejenimi
stranskimi skupinami), potem lahko polimer tvori delno kristalinično strukturo, saj se
molekule med ohlajanjem lahko uredijo bolj skupaj. Pri delno kristaliničnih termopla-
stih, ki imajo simetrično zgradbo makromolekul, je možnost tvorbe urejene strukture
pri ohlajanju taline zelo velika, nikoli pa ni možna 100-odstotna kristalizacija. Od tod
tudi izhaja ime delno kristaliničnih polimerov. Zaradi medsebojne bližine polimer-
nih verig so sekundarne medmolekulske sile velike, kar povečuje težnjo po njihovem
zbliževanju in tvorjenju kristalinične strukture. Pri tem se skupki makromolekul na
posameznih delih paralelno združujejo in tvorijo kristalinična področja. Na drugih
delih istih makromolekul se tvorijo neurejene amorfne strukture. Takšni materiali so
koščeno trdi in žilavi [2], [15].
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Delež kristalinične strukture v primerjavi z amorfno zgradbo je pri polimernih mate-
rialih podan s stopnjo kristaliničnosti, katera je odvisna v prvi vrsti od razvejanosti
makromolekul in je pri lahko kristalizirajočih polimerih od 60 do 80 odstotna. V tabeli
2.3 je podana stopnja kristaliničnosti za nekatere polimerne materiale. Stopnja krista-
liničnosti je poleg oblike molekul odvisna tudi od procesnih pogojev pri preoblikovanju
termoplastov, od česar je odvisen potek kristalizacije pri ohlajanju mase v orodju. Od
tega sta posledično odvisna tudi velikost primarnega in sekundarnega skrčka materi-
ala in njegove mehanskih lastnosti. Natezna trdnost in togost polimera se povečujeta
z vǐsanjem stopnje kristaliničnosti, saj bolj urejena struktura preprečuje medsebojno
gibanje makromolekul (sekundarne sile) [2], [15].











2.5.2. Orientiranost makromolekul v talini
V mirujoči talini so polimerne makromolekule praviloma v neurejenem, prepletenem
stanju. Ko začne talina teči (npr. v kalup, matrico), se molekule v toku taline zaradi
trenja med posameznimi plastmi (striga) iztegnejo in usmerijo v smeri toka (slika 2.8).
Prehod molekule iz naključne v popolnoma iztegnjeno obliko se zgodi pri kritični strižni
sili ter temperaturi in naj bi bil trenuten [16], [17].
Slika 2.8: Orientiranost molekul v toku taline. (v0 ă v1 ă v2 ă v3; v je hitrost taline),
povzeto po [1].
Pri brizganju je orientiranost molekul po preseku toka taline različna. Nikoli ne mo-
remo dobiti vseh molekul v iztegnjenem stanju. Največjo stopnjo orientiranosti lahko
pričakujemo v vrhnjih plasteh izdelka, ki so v neposredni bližini hladne površine orodja,
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na katero se prilepi vrhnja plast taline, spodnje plasti pa drsijo ena po drugi in ustvar-
jajo trenje. Čim večja je hitrost taline, večje so strižne sile med plastmi, bolj so
molekule razvlečene. Del molekul v tem raztegnjenem stanju zamrzne, del molekul
pa pod vplivom relaksacije, katero omogoča visoka temperatura jedra taline, izgubi
orientiranost. Močno orientiranost dobimo predvsem pri tankostenskih izdelkih in na
mestih kjer masa teče skozi ožine [15], [17].
Pri prozornih polimernih izdelkih je možno opazovanje orientiranosti s pomočjo upo-
rabe polarizacijskih filtrov. Izdelek se vstavi med dva prekrižana polarizacijska filtra in
od zadaj osvetli. Z dvojnim lomom svetlobe dobimo barvno sliko spektralnih črt, ka-
tere predstavljajo orientiranost in notranje napetosti. Barve, ki se pri tem kažejo, so od
najnižje do najvǐsje stopnje orientiranosti razvrščene v naslednjem vrstnem redu: črna,
siva, bela, rumena, rdeča, modra, roza, zelena. Primer prereza injekcijsko brizganega
izdelka osvetljenega s polarizacijsko svetlobo je prikazan na sliki 2.9 [15].
Slika 2.9: Prerez injekcijsko brizganega izdelka pod polarizacijsko svetlobo [6].
2.5.3. Kristalizacija v toku taline
Proces kristalizacije je določen z zmožnostjo urejanja polimernih makromolekul v ure-
jene strukture, na kar vplivamo z izbranimi procesnimi pogoji. V mirujoči talini pred-
stavlja kristalizacija fazno spremembo, katero povzroči termodinamična sprememba
stanja sistema. Ta je lahko posledica temperaturnega padca ali spremembe hidro-
statičnega tlaka. V toku taline prihaja do strižnega toka, ki povzroči, da se polimerne
makromolekule orientirajo in iztegnejo v smeri toka, tako kot je bilo predstavljeno v
predhodnem odseku 2.5.2.. Iztegnjene molekule imajo večjo možnost tvorjenja krista-
liničnih tvorb, saj se med seboj lažje uredijo [17].
Glede na stopnjo izravnanosti polimerne molekule lahko pričakujemo tvorbo dveh vrst
kristaliničnih struktur. Naključno urejene polimerne verige bodo začele tvoriti lamele
sestavljene iz vijugasto prepognjenih polimernih verig imenovane tudi ”prepognjeni
kristali”(ang. folded chain crystals oziroma FCC), katere se bodo med seboj povezovale
v tvorbe, imenovane sferoliti (slika 2.10). Polno izravnane polimerne verige pa bodo
vodile do nastanka tvorb imenovanih ”iztegnjeni kristali”(ang. extended chain crystals
oziroma ECC), katere služijo kot kristalni zarodki za razvoj struktur poimenovanih
shish-kebab (slika 2.12) [16], [18].
Sferoliti so sferične tvorbe sestavljene iz prej omenjenih lamelnih oziroma prepognjenih
(FCC) kristalov, kateri se združujejo in rastejo radialno glede na začetno točko (slika
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2.11). Premer sferolitov je lahko velikosti nekaj mikrometrov in vse do milimetra. Ve-
likost sferolitov je odvisna od pogojev kristalizacije, vrste polimernega materiala in
prisotnosti nečistoč [12]. Kadar jih preučujemo pod polarizacijskim optičnim mikro-
skopom, jih lahko prepoznamo po značilni obliki malteškega križa (slika 2.10) [19].
Slika 2.10: Sferoliti pri kristalizaciji najlona pod polarizacijsko svetlobo
(A-izotermična kristalizacija, B-prisilno ohlajanje med kristalizacijo) [7].
Slika 2.11: Shematski prikaz tvorbe sferolitov (prirejeno po [8]).
Drugi tip kristaliničnih tvorb so t.i. shish-kebabi. Gre za hibridno tvorbo sestavljeno
iz obeh tipov polimernih kristalov, tako ECC kot FCC. Iztegnjeni polimerni kristal
(ECC) služi kot osnova-zarodek na katerega se nato v pravokotni smeri pripnejo skupki
prepognjenih oziroma lamelnih kristalov (FCC) (slika 2.12) [20], [21].
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Slika 2.12: A - shematski prikaz strukture imenovane shish-kebab [7] in B - dejanski
posnetek strukture [8].
Proces kristalizacije lahko razdelimo v tri značilne stopnje.
Tvorba kristalnih zarodkov ali nukleusov: Kristalizacija se začne s tvorbo kri-
stalnih zarodkov. Spodbudi jo lahko nukleacijsko sredstvo, zadosten tlak, strig ali
začetek ohlajanja taline. Kristalni zarodki služijo kot osnova za nadaljnjo rast poli-
mernih kristalov. V primeru kristalizacije v toku taline, tvorjenje kristalnih zarodkov
najverjetneje spodbudi urejanje in izravnavanje polimernih molekul zaradi prisotnosti
strižnih sil [17], [22].
Rast kristalov (primarna kristalizacija): Kristali tekom kristalizacije rastejo v
odvisnosti od termo-mehanskih pogojev, katerim so izpostavljeni. Kadar se zarodki
nahajajo v območju močnega strižnega toka, bodo ti rasli v obliki niti, v nasprotnem
primeru bodo ostali sferični in rast nadaljevali v radialni smeri. V primeru nitastih
zarodkov bodo ti rasli tudi v smeri pravokotno na nit in tvorili strukture imenovane
shish-kebab, v primeru radialne rasti zarodkov pa bodo nastale tvorbe imenovane sfe-
roliti. Kristalni zarodki se večajo toliko časa, dokler ne trčijo na sosednje kristale. S
tem je primarna kristalizacija končana. Krčenje izdelka med primarno kristalizacijo
zaradi ohlajanja taline uravnavamo s hitrostjo polnjenja kalupa, naknadnim tlakom in
hlajenjem. Če je zamrznjeno stanje tako, da večina molekul ostane v neurejenem in
nepovezanem stanju, govorimo o nepopolni kristalizaciji [17], [22].
Naknadna (sekundarna) kristalizacija: Po določenem času nastopi naknadna kri-
stalizacija, pri kateri se amorfni del kristalitov naknadno uredi-kristalizira. Posledica
tega je naknadno krčenje izdelka in odstopanje od prvotnih mer. Naknadni skrček bo
tem večji, čim nižja bo temperatura kalupa. Končno stopnjo kristalizacije že v kalupu
težko dosežemo, zato se vedno pojavi še naknadna kristalizacija, ki povzroči nakna-
dno krčenje. To lahko pospešimo s postopkom tempranja (segrevanja) izdelka, po
postopku, ki ga predpisuje proizvajalec materiala. Če ulitek ohladimo zelo hitro, bo v
zunanji plasti kristalizacija preprečena, v notranjosti, kjer temperatura le počasi pada,
pa bo kristalizacija intenzivna. Nedokončana kristalizacija zlasti na površini pomeni
pri POM zmanǰsanje trdote in drsnih lastnosti. Prekinjena kristalizacija površinskega
dela izdelka se lahko nadaljuje v primeru, da je izdelek izpostavljen vǐsjim tempera-
turam. Čim bližje si bosta temperatura segrevanja in kristalizacije, tem lažje se bo
izvajala naknadna kristalizacija. Pri tem se površina zgosti in skrči, kar lahko izdelek
deformira [15].
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2.5.4. Vplivi na potek kristalizacije in nastanek strukture
Razvoj strukture (število, oblika, velikost kristalov) bo vplival na končne lastnosti
izdelka. Potek kristalizacije in stopnja kristaliničnosti sta odvisni od izbranih procesnih
parametrov (slika 2.13) [1].
V primeru injekcijskega brizganja je struktura močno odvisna od hitrosti hlajenja iz-
delka. Kadar je hitrost hlajenja velika, se začne kristalizacija pri nižji temperaturi,
posledica česar je tvorba velikega števila zarodkov in fine strukture. Pri manǰsi hitro-
sti hlajenja (vǐsja temperatura) se tvori manj zarodkov, okoli katerih nastanejo veliki
sferoliti. Glede na to, da je hlajenje po prerezu izdelka različno (najpočasneje se ohlaja
sredina, najhitreje površina), lahko po prerezu pričakujemo različno stopnjo kristaliza-
cije in s tem različno gostoto. Zaradi večje stopnje kristalizacije v notranjosti se ta bolj
skrči, kot pa zunanjost, ki se prva ohladi. To vodi v nastanek notranjih napetosti, ki
so v sredini natezne, v zunanjosti pa tlačne. Napetosti lahko povzročijo, da se izdelek
po razkalupljenju deformira. Na hitrost hlajenja vplivamo tudi z izbiro temperature
orodja (za POM naj bi ustrezala temperatura 120 ˝C) [15].
Za izdelke iz delnokristaliničnega termoplastičnega polimernega materiala je značilen
pojav anizotropnosti, kar pomeni, da so fizikalne lastnosti v različnih smereh različne.
To je posledica značilnosti strukture, ki je po prerezu izdelka vedno nehomogena, zaradi
različnih pogojev kristalizacije. Kot je bilo že predhodno omenjeno, vplivajo na proces
kristalizacije termo-mehanski pogoji med postopkom izdelave izdelka. Izdelek se po
prerezu ne ohlaja enakomerno, prav tako je izpostavljen različnemu vplivu strižnih sil.
Na primer, pri injekcijsko brizganih izdelkih se odsotnost striga v sredini izdelka odraža
na nastanku sferolitne strukture, medtem ko imajo področja neposredno ob steni kalupa
močno orientirano shish-kebab strukturo. Na velikost striga vplivamo predvsem z izbiro
procesnih parametrov, kot sta tlak in hitrost taline [17].
Zaradi opisanih vzrokov dobimo po prerezu različno strukturo. Na površini, kjer je
prisotnost striga največja, imamo značilno fino zrnato shish-kebab strukturo, v predelih,
kjer vpliv striga ni več prisoten, pa dobimo sferolitno strukturo. Premer sferolitov v
izdelku ni enoten. Največji sferoliti nastanejo v sredini izdelka, kjer je ohlajanje taline
najpočasneǰse in imajo sferoliti na voljo več časa za rast [17].
Slika 2.13: Vpliv procesnih parametrov na lastnosti izdelka (povzeto po [1]).
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2.6. Tribologija polimernih materialov
Polimerne materiale se pospešeno uporablja v triboloških aplikacijah zaradi njihove
elastičnosti, zmožnosti dušenja vibracij ter majhnega trenja in dobre obrabne odpor-
nosti. Tribologija polimernih materialov se precej razlikuje od tribologije kovinskih
materialov iz številnih razlogov. V primerjavi s kovinami so polimeri viskoelastični
material in njihove lastnosti časovno in temperaturno odvisne. Polimerni materiali so
prav tako močno občutljivi na pogoje okolja (temperatura, vlaga, mazanje). Nena-
zadnje je tribologija polimernih materialov zanimiva tudi zato, ker jih je enostavno
modificirati v namen ustreznosti za točno določeno aplikacijo. Tako lahko vplivamo na
celotni polimerni material ali pa izbolǰsamo zgolj njegovo površino. Prav zaradi tega so
polimerni materiali tribološko gledano zelo obetavni, saj omogočajo določeno stopnjo
vplivanja na potek trenja in obrabe [9].
2.6.1. Obraba
S čedalje večjo uporabo polimernih materialov v drsnih kontaktih je postalo razume-
vanje njihovih obrabnih mehanizmov zelo pomembno. Ti so odvisni od obratovalnih
pogojev kot so obremenitev, hitrost, temperatura in podobno. Še vedno je veliko neja-
snosti glede definiranja za kateri tip obrabe polimernega materiala v določenem primeru
gre. V glavnem prevladujejo trije različni obrabni mehanizmi: adhezijska, abrazivna
ter utrujenostna obraba. V praksi je navadno težko določiti prevladujoči tip obrab-
nega mehanizma, saj so med seboj povezani ter se le redko pojavljajo ločeno drug od
drugega [9].
V splošnem ločimo tri stopnje obrabe polimernih materialov: fazo utekanja, fazo enako-
merne obrabe ter pospešeno obrabo oziroma popolno uničenje površine. Kadar imamo
kombinacijo polimer/jeklo, poteka v prvi fazi formiranje prenosnega filma na kovinski
površini. Tribološke karakteristike so močno povezane z lastnostmi nastalega preno-
snega filma (njegovo velikostjo, debelino, intenzivnostjo vezave na kovinsko površino
ipd.) [23].
Trenje med površino polimernega materiala in kovino je močno odvisno od tribokemij-
skih reakcij, katere potekajo v območju kontakta. Prihaja namreč do tribokemijskih
transformacij polimernih makromolekul. Smer in kinematika kemičnega procesa v po-
limernem materialu ni odvisna le od kemijske zgradbe makromolekul, ampak tudi od
razporeditve molekul, velikosti kristalitov, stopnje orientiranosti molekul ter njihove
mobilnosti. Na tribokemijske transformacije makromolekul in obrabo polimernega ma-
teriala lahko vpliva tudi sestava kovinske površine. Med katalizatorje kemijskih proce-
sov v polimernem materialu uvrščamo naslednje elemente: Pt, Pd, Rh, Mo, Ta, Cr in
Ti, med tem ko Ag in Au nanje ne vplivata [23].
2.6.1.1. Abrazivna obraba
Abrazivno obrabo polimera povzročijo vršički in/ali delci tršega materiala v kontaktu,
kateri razijo po površini polimernega materiala in z njega odnašajo material. To vodi
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do nastanka obrabnih utorov, raz ter površinskih zarez (slika 2.14-A). Velikost obrabe
je odvisna predvsem od oblike abrazivnih vršičkov. Obrabni delci, ki pri tem nastanejo,
po obliki spominjajo na ostružke, ki jih dobimo pri mehanski obdelavi površine (slika
2.14-B) [9].
Obstajata dve značilni vrsti abrazivne obrabe. Pri prvem načinu gre za žlebičenje ali
oranje polimerne površine, pri čemer abrazivni delci le odrivajo površino vstran, tako
da nastanejo utori. Pri tem ne pride do izločanja obrabnih delcev s površine polimera.
Drugi način je razenje površine, pri čemer nastajajo obrabni delci v obliki majhnih
ostružkov [23].
Velikokrat so želeli velikost abrazijske obrabe povezati z mehanskimi lastnostmi poli-
mernega materiala. Ugotovili so, da naj bi bila obraba obratno sorazmerna s produk-




raziskav na temo vpliva trše površine na obrabo polimernih materialov je pokazalo, da
obrabni proces vključuje tako prisotnost plastične deformacije kot tudi striga. Prav
tako se je izkazalo, da imajo polimerni materiali z večjo molekulsko maso večjo udarno
trdnost ter posledično večjo odpornost na abrazivno obrabo [9].
Slika 2.14: Obrabna površina poliamidnega pina, ki je drsel po kovinskem disku (A)
in obrabni delci, ki so pri tem nastali (B) [9].
2.6.1.2. Adhezijska obraba
Adhezijska obraba je najpogosteǰsi tip obrabe pri ne mazanem kontaktu, ki je posledica
trganja adhezijskih vezi med površinama v kontaktu. Najbolj je izrazita v primeru, ko
preizkušanec iz polimernega materiala ponovljivo drsi po isti obrabni sledi na gladki
kovinski površini. Pri tem namreč dosežemo lokalno visok kontaktni tlak, ki povzroči
plastično deformacijo polimerne površine, kar vodi do nastanka adhezijskih spojev med
površinama. Ti spoji se nato med drsenjem kontinuirano formirajo in trgajo (slika
2.15). Posledica tega je odlaganje mehkeǰsega polimernega materiala na tršo kovinsko
površino, kar povzroči formiranje prenosnega filma. Pri tem pride do spremembe to-
pografije obeh površin v kontaktu (spremeni se jima hrapavost). V veliko primerih se
je izkazalo, da je adhezijska obraba neodvisna od hrapavosti površin v kontaktu, saj se
pojavlja tako pri hrapavih, kot pri zelo gladkih površinah.
Tvorba adhezijskih vezi poteka v dveh korakih. V prvi fazi pride do premikanja poli-
mernih verig in njihovega orientiranja proti drugi površini v kontaktu, kar je posledica
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povǐsane kontaktne temperature in tlaka. Pri tem lahko pride tudi do taljenja poli-
mernega materiala. Pomembno vlogo ima tudi čistost obeh površin v kontaktu. V
drugi fazi pride do neposredne interakcije obeh površin v kontaktu, kar je posledica
delovanja medpovršinskih sil. Če so adhezijske sile med dvema površinama močneǰse
od kohezijskih sil v šibkeǰsem od obeh materialov v kontaktu, bodo le-te popustile in
bo prǐslo do odlaganja mehkeǰsega materiala na tršo površino. V splošnem velja, da so
medpovršinske sile in kohezijske sile približno enako močne, zaradi česar pogosto pride
do prenosa materiala [23].
Pri večini polimernih materialov in njihovih kompozitov pride v drsnem kontaktu do
tako imenovanega gručastega prenosa materiala (”lumpy transfer”) na tršo površino
[24]. Pri tem se na trši površini tvori prenosni film, kateri praviloma ne prispeva k
izbolǰsanju lastnosti trenja in obrabe. Edina izjema je polimerni material PTFE, pri
katerem se izkaže, da nastali prenosni film močno zniža koeficient trenja, vendar pa je
pri tem njegova obraba zaradi kontinuiranega odlaganja materiala zelo velika [25].
Slika 2.15: Prikaz adhezije polimernega materiala na površino kovine (povzeto po [9]).
2.6.1.3. Utrujenostna obraba
Utrujenostna obraba polimernih materialov je posledica rasti razpok ob ponavljajoči se
deformaciji površine materiala zaradi trenja. Kadar je polimer izpostavljen velikemu
številu ponavljajočih se obremenitvenih ciklov v drsnem ali kotalnem kontaktu, lahko
to privede do razvoja in rasti razpok ter do luščenja površine. Rezultat rasti razpok, ki
se širijo pravokotno na smer drsenja in se med seboj združujejo, je tvorjenje obrabnih
delcev. Ko enkrat pride do te vrste obrabe, je njeno napredovanje precej hitro. Pona-
vadi se pojavi takrat, ko imamo v kontaktu zelo gladke površine. Nastopi po dalǰsem
obdobju drsenja pri velikih kontaktnih tlakih. Opaženo je bilo, da do utrujenostne
obrabe površine ponavadi ne pride, kadar so kontaktni tlaki manǰsi od 1 MPa, tudi pri
zelo dolgih drsnih poteh [23], [25].
V literaturi ne najdemo enotnega mnenja glede tega, s katerim od ostalih obrabnih
mehanizmom naj bi povezovali pojav utrujenostne obrabe. Nekateri trdijo, da se pojavi
kadar imamo v kontaktu zelo gladke površine ter odsotnost adhezijske obrabe [23].
Kljub temu določeni viri trdijo, da se lahko utrujenostna obraba pojavi v kombinaciji s
katerimkoli obrabnim mehanizmom. Dodatno trdijo, da adhezijske sile med površinama
pomembno vplivajo na porazdelitev napetosti v kontaktu ter da ima lahko iz tega vidika
adhezija pomembno vlogo pri utrujanju [9].
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Znano je, da se razpoke pojavijo na mestu, kjer prihaja do maksimalne tangencialne
napetosti. Teoretične in eksperimentalne raziskave so pokazale, da je v obremenje-
nem drsnem kontaktu pozicija maksimalne tangencialne napetosti odvisna od koefici-
enta trenja. Kadar imamo nizek koeficient trenja (µ ă0.3), se to mesto nahaja pod
površino, v primeru večjega koeficienta trenja (µ ą0.3), pa lahko maksimalne tangen-
cialne napetosti pričakujemo na površini. Rast razpok se tako lahko začne na ali pod
površino [23].
Nastanek utrujenostnih razpok je velikokrat povezan z različnimi defekti v materialu,
kateri povzročijo dodatno koncentracijo napetosti. To so lahko zareze, udrtine in jamice
na površini ali pa nečistoče, luknjice in votline pod površino. Tako površinske kot
podpovršinske razpoke s časom rastejo, se med seboj križajo in združujejo vse dokler
se obrabni delci dokončno ne odluščijo s površine po določenem številu obremenitvenih
ciklov (slika 2.16). Tudi nova površina materiala, ki nastane po odstranitvi obrabnega
delca, je izpostavljena enakemu utrujanju površine, kar vodi do progresivnega procesa
in odstranjevanje delcev postane vse pogosteǰse in hitreǰse [23], [9].
Slika 2.16: Razvoj utrujenostnih poškodb površine (povzeto po [9]).
Stopnja utrujenostne obrabe je odvisna od številnih faktorjev: fizikalnih, mehanskih
in kemijskih lastnosti površine, maziva, okolja, kvalitete površine, temperature, kon-
taktnega tlaka itd. Že manǰsa količina vode ali maziva na površini ima lahko velike
posledice. Mazivo lahko namreč pospeši rast razpoke, ko se ujame vanjo ter s tem na
tistem mestu ustvari visok tekočinski tlak [23], [9].
2.6.2. Različni vplivi na obrabo polimernih materialov
Dobro razumevanje povezave med materialnimi lastnostmi in testnimi parametri je
ključnega pomena za bolǰse vrednotenje trenja in obrabe polimernih materialov.
2.6.2.1. Drsna hitrost
V splošnem velja za kontakt polimer-jeklo, da se s povečanjem drsne hitrosti poveča ob-
raba polimernega materiala kot posledica dviga kontaktne temperature. Pri termopla-
stičnih materialih obstaja tako imenovana kritična hitrost, pri kateri lokalno dosežemo
zadostne temperature, da pride do mehčanja in taljenja polimera, zaradi česar pride do
rahlega zmanǰsanja obrabe. To se zgodi kot posledica adhezije med površinama. Ve-
ljalo naj bi tudi to, da je koeficient trenja močno odvisen od drsne hitrosti predvsem v
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območju, ko se kontaktna temperatura približuje temperaturi steklastega prehoda [26].
Prav tako je od drsne hitrosti odvisna debelina in stabilnost formiranega prenosnega
filma [9].
2.6.2.2. Temperatura
Nizka toplotna prevodnost polimernih materialov predstavlja preceǰsnjo omejitev pri
uporabi le teh v drsnih aplikacijah, predvsem zaradi nezmožnosti odvajanja toplote,
ki se sprošča kot posledica deformacij pri trenju. Zaporedno formiranje in trganje
adhezijskih vezi predstavlja dodaten vir odvečne toplote. Poleg tega se pri polimernih
materialih z dvigom temperature pojavi degradacija mehanskih lastnosti pri prehodu
iz steklastega v zmehčano stanje. Polimerom se zmanǰsata trdnost in trdota. Razvoj
visokih kontaktnih temperatur ni nujno povezan z visokimi drsnimi hitrostmi [9].
2.6.2.3. Hrapavost
Izkazalo se je, da sta obrabni mehanizem in trenje polimernih materialov močno odvisna
od hrapavosti nasprotne površine v kontaktu [27], [28]. Kadar gre za drsenje polimera in
kovine velja, da z zmanǰsanjem hrapavosti nasprotne površine dosežemo nižji koeficient
trenja. Toda ko presežemo določeno minimalno vrednost parametra Rz, se začne trenje
ponovno povečevati (slika 2.17) [10]. Razlog je v tem, da postane površinska adhezija
prevladujoča nad abrazijo [9].
Hrapavost površine vpliva tudi na formiranje prenosnega filma. Stopnja obrabe pri zelo
gladki nasprotni površini je primerljiva stopnji obrabe, katero dobimo pri relativno
hrapavi nasprotni površini. Razlog je v tem, da pri gladki površini ni zadostnega
števila ostrih robov in jamic, v katerega bi se odstranjeni polimerni material lahko
ujel in zadržal na površini. Zato ne pride do formacije prenosnega filma, ampak se
polimerni material izloča v obliki obrabnih delcev [27], [29], [25].
Vpliv hrapavosti površine se spreminja v odvisnosti od velikosti drsne hitrosti. Pri
določeni raziskavi, kjer so preučevali vpliv hrapavosti jeklene površine na stopnjo ob-
rabe UHMWPE v drsnem kontaktu, se je izkazalo, da za majhne hitrosti 1 ˜ 5 m/s
obstaja optimalna hrapavost, medtem ko pri 10 m/s hrapavost ni imela več vpliva
na velikost obrabe. Vzrok je v tem, da je pri vǐsjih hitrostih prisoten drugačen tip
obrabnega mehanizma [27], [25].
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Slika 2.17: Vpliv hrapavosti površine na velikost stopnje obrabe (povzeto po [10]).
2.6.2.4. Obremenitev
Mehanizem trenja in obrabe polimernega materiala je močno odvisen od izbrane nor-
malne obremenitve. Pri visokih obremenitvah je realna kontaktna površina odvisna od
mehčanja materiala zaradi povǐsane kontaktne temperature in plastičnih deformacij
med vršički obeh površin. Zgodneǰse raziskave na termoplastičnih polimernih materi-
alih so pokazale, da je koeficient trenja konstanten pri visokih obremenitvah med 10
in 100 N [30], [31]. Pri nizkih obremenitvah med 0,02 do 1 N prihaja predvsem do
elastičnih deformacij med vršički površin, kar vodi do povečanja koeficienta trenja [32].
Od normalne obremenitve je torej odvisen prehod iz elastičnega v plastičen kontakt, kar
pomembno vpliva na koeficient trenja polimernega materiala. Poleg tega se moramo
zavedati, da se z dvigom obremenitve povǐsa tudi kontaktna temperatura, kar vpliva
na viskoelastičnost polimernega materiala in s tem tudi na mehanizem trenja [9].
Podrobneje je bil preučevan tudi vpliv kontaktnega tlaka na obrabo termoplastičnih
polimerov. Dokazano je bilo, da je kontaktni tlak vzrok za dvig temperature pri visko-
elastičnem prehodu, ki se zgodi v polimernem materialu [33]. Pri nizkih tlakih, kjer
je segrevanje zaradi trenja majhno, je obraba proporcionalna dovedenemu tlaku, pri
visokih tlakih pa obraba skokovito naraste. Pri dovolj velikih tlakih lahko pride tudi
že do mehčanja in taljenja polimerne površine [34]. Rezultati raziskave so pokazali,
da lahko zaradi opisanega efekta pride z dvigom kontaktnega tlaka tudi do zmanǰsanja
stopnje obrabe. To so razložili s tem, da se pri visokem kontaktnem tlaku obrabni delec
težje odstrani s površine in je večja verjetnost, da se prilepi nazaj na površino [9].
2.6.2.5. Materialne lastnosti
Trenje in obraba polimernih materialov sta močno odvisna predvsem od njihovih la-
stnosti: mehanskih, fizikalnih in termičnih. Trdnost, trdota in elastični modul se
močno spremenijo pri temperaturi steklastega prehoda. Naštete mehanske lastnosti pri
različnih temperaturah pomembno vplivajo na stopnjo obrabe polimerov v kombinaciji
s kovinskim delom. Mehanske lastnosti se z naraščajočo temperaturo zmanǰsujejo, kar
povzroči nižjo obrabno odpornost polimernega materiala. Tako mehanske napetosti kot
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toplotne obremenitve igrajo pomembno vlogo pri mehanizmih, ki povzročijo uničenje
polimerne površine [9].
V splošnem velja pravilo, da naj bo nasprotna površina v drsnem kontaktu veliko
trša od polimernega materiala, pogosto je priporočljiva uporaba kaljenega jekla. S
tem naj bi zagotovili, da morebitni delci umazanije (npr. pesek) ne bi poškodovali
površine kovine in povzročili, da bi postala ta bolj hrapava, s čimer bi prǐslo do povečane
abrazijske obrabe površine polimernega materiala. Trdota 700 HV je bila uporabljena
v nekaterih raziskavah obrabe polimernih materialov in bila priporočena kot zadostna
trdota za uporabo v večini aplikacij [35], [25].
Tudi fizikalne lastnosti polimera pomembno vplivajo na mehanizme trenja in obrabe.
Adhezija je močno odvisna od kemijske zgradbe in med-površinske energije. Polimerni
materiali, kateri imajo visoko površinsko energijo, imajo ponavadi vǐsji koeficient trenja.
Pri ne-mazanih kontaktih polimeri zlahka izgubijo svojo trdnost in se deformirajo kot
posledica visokih temperatur, saj imajo slabo toplotno prevodnost. Zato so primerni
za uporabo predvsem v aplikacijah, kjer se razvijejo nizke obratovalne temperature in
majhne obremenitve [9].
2.6.2.6. Vlaga
Količina atmosferske vlage naj bi imela pomemben vpliv na trenje in obrabo polimer-
nih materialov. Spremembe v okoljskih pogojih igrajo pomembno vlogo pri formiranju
prenosnega filma polimera na nasprotni površini. Obstajajo številne aplikacije, pri ka-
terih je prisotna voda, bodisi v vlogi hladilnega sredstva, maziva ali delovnega medija.
V splošnem velja spoznanje, da prisotnost vode v drsnem kontaktu deluje kot nekakšno
mazivo in zmanǰsuje koeficient trenja [36], [37]. V nasprotnem primeru je bilo doka-
zano, da prisotnost vode poveča stopnjo obrabe številnih polimerov in kompozitov v
primerjavi z ne-mazanim kontaktom [9].
Vpliv vode na obnašanje polimernih materialov je pomemben iz več vidikov. Vodne
molekule imajo moč, da prosto difundirajo v amorfni del polimera ter s tem povzročijo
nabrekanje in mehčanje, s čimer polimeru zmanǰsajo njegovo trdnost in trdoto. Vodne
molekule prav tako zmanǰsajo kohezivno moč med polimernimi makromolekulami, za-
radi česar se le te med drsenjem lažje odstranjujejo s površine, s čimer dobimo večjo
stopnjo obrabe [37]. Voda lahko deluje tudi kot izpiralno sredstvo nasprotne površine,
s čimer na njej onemogoča formiranje prenosnega filma [38]. Voda lahko vpliva tudi
direktno na kovinsko površino, kjer povzroča korozijo in s tem modifikacijo njenega
površinskega profila. Kot posledico tega lahko pričakujemo povečanje obrabe polimer-
nega materiala [39].
2.6.2.7. Mikrostruktura
Mikrostruktura polimernega materiala naj bi prav tako vplivala na velikost koeficienta
trenja in stopnje obrabe. Dokazano je bilo, da imajo amorfni polimerni materiali nizke
vrednosti koeficienta trenja in obrabe le v območju temperature steklastega prehoda,
medtem ko se pri vǐsjih in nižjih temperaturah obraba močno poveča. Delno kri-
stalinični polimerni materiali po drugi strani omogočajo širše temperaturno območje
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delovanja, v katerem imajo nizke vrednosti koeficienta trenja in obrabe. Uporabno
temperaturno območje tako sega nekoliko pod sobno temperaturo in skoraj vse do
temperature taljenja polimernega materiala [40], [25].
Nekaj časa je veljalo prepričanje, da lahko zmanǰsanje velikosti sferolitov delno krista-
liničnih polimernih materialov prispeva k izbolǰsanju njihove obrabne odpornosti [11].
Pri tem je bil glavni argument za to trditev ta, da naj bi bila velikost obrabnih delcev
proporcionalna velikosti sferolitov (slika 2.18). Sferoliti so namreč med seboj ločeni s
plastmi amorfno urejenega materiala, kateri je bolj krhek. Glede na predlagani model,
naj bi se obrabni delci tvorili kot posledica širjenja razpok med posameznimi sferoliti.
Prav zaradi tega verjamejo, da naj bi bila velikost obrabnih delcev primerljiva veli-
kosti sferolitov. Iz tega vidika bi bilo možno, da bi z zmanǰsanjem velikosti sferolitov
zmanǰsali tudi stopnjo obrabe polimernega materiala [25].
Slika 2.18: Vpliv velikosti sferolitov na velikost stopnje obrabe (povzeto po [11]).
Izvedeni so bili testi, kjer se je pri majhnih drsnih hitrostih in nizkih kontaktnih tlakih
testiralo pine izdelane iz polipropilena kateri so drseli po relativno gladki (Ra=0.02
µm) jekleni površini [41]. Izkazalo se je, da ima velikost sferolitov res vpliv na stopnjo
obrabe, vendar trend obrabe ni bil točno tak, kot ga je predvideval poprej omenjeni
model. Pokazalo se je, da obstaja optimalna velikost sferolitov, katera pozitivno vpliva
na zmanǰsanje koeficienta trenja in stopnje obrabe. To je prikazano na sliki 2.19, kjer
lahko vidimo spreminjanje koeficienta trenja in stopnje obrabe v odvisnosti od premera
sferolitov. Pri povprečnem premeru 85 µm pride do 35% zmanǰsanja stopnje obrabe v
primerjavi z zelo majhnimi ali zelo velikimi sferoliti [25].
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Slika 2.19: Spreminjanje koeficienta trenja in stopnje obrabe v odvisnosti od premera
sferolitov (povzeto po [11]).
V realnih proizvodnih procesih, kjer težimo h čim hitreǰsi izdelavi izdelka, težko dosežemo
idealno stopnjo kristalizacije ter želeno velikost kristalitov, kot je to moč izvesti pod
skrbno načrtovanimi in kontroliranimi pogoji v laboratoriju. Pri proizvodnemu procesu
so navadno navzoče ekstremne razmere (velike hitrosti taline, visoki tlaki, čim hitreǰse
ohlajanje) [42], [8].Tako na splošno velja, da se trudimo doseči čim bolj finozrnato
strukturo, katera naj bi izbolǰsala odpornost proti obrabi, povečala trdnost in izdelku
dala večjo mersko stabilnost [15].
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Namen raziskav je bil ugotoviti v kolikšni meri vpliva geometrija izbranega brizganega
polimernega preizkušanca na njegove končne tribološke lastnosti, pri čemer je bil vedno
uporabljen granulat istega proizvajalca. Pri brizganih vzorcih smo želeli preveriti tudi
spreminjanje njihovih lastnosti z globino, zato smo jim pred testiranjem z brušenjem
odvzeli vrhnje plasti določenih debelin. Poleg tega smo za primerjavo testirali tudi
vzorce pridobljene s tehnologijo ekstrudiranja, saj smo želeli dodatno preveriti vpliv
izbrane tehnologije predelave na končne lastnosti vzorca. Žal v tem primeru ni bilo
mogoče zagotoviti, da bi bila uporabljena popolnoma ista vrsta granulata, vendar gre
kljub temu za enak tip polimernega materiala. Vzorci so bili testirani na tribološkem
preizkuševalǐsču CSEM pin-on-disc (slika 3.7).
3.1. Uporabljeni preizkušanci
Pred testiranjem triboloških lastnosti na omenjenem preizkuševalǐsču pin-on-disc, smo
morali določiti material in obliko zgornjih ter spodnjih preizkušancev (slika 3.7). Za
spodnje preizkušance je bil izbran polimerni material polioksimetilen (POM), zgornji
preizkušanec pa je bila v vseh primerih jeklena kroglica za ležaje 100Cr6, premera φ10
mm. Kot je bilo že predhodno razloženo, smo si izbrali tri tipe spodnjih polimernih pre-
izkušancev in sicer ekstrudirane ter dva primera brizganih. Vsi polimerni preizkušanci
so predstavljeni na sliki 3.1, kjer so podane tudi njihove gabaritne mere v mm.




Na voljo smo imeli dve brizgani plošči, vsako smo razrezali na štiri enake dele, kot je
prikazano na sliki 3.2. S tem smo omogočili vpenjanje vzorcev v vpenjalo tribometra.
Uporabljeni so bili tisti deli plošče, kateri so se po parametru Ra najbolje ujemali s
hrapavostjo izmerjeno na brizganih zobnikih. Določeni predeli plošče so bili namreč
zaradi napak, katere so nastale pri postopku injekcijskega brizganja, neprimerni za
izvajanje testov. Vsak test je bil izveden na nerabljenem delu plošče, tako kot prikazuje
spodnja shema 3.2, kjer so na plošči označene lege obrabnih sledi.
Slika 3.2: Razrez brizgane plošče in položaj posameznih testov.
Kot je bilo predstavljeno v teoretičnem delu naloge, lahko pri brizganih vzorcih pričakujemo
po prerezu različno obliko mikrostrukture in s tem različne lastnosti. Ker smo želeli
preveriti spreminjanje lastnosti z globino, smo pred testiranjem določene dele plošče
zbrusili, tako da smo jim odvzeli vrhnjo plast debeline 30 in 300 µm. Pri serijah, kjer
se je plošče brusilo v globino, je bilo to narejeno na eni četrtini plošče. Testi neke serije
so bili torej izvedeni vedno na isti četrtini plošče. Prav tako je bilo moč preizkušance
pri vpetju na tribometer zelo lepo poravnati. Zaradi vseh naštetih razlogov lahko pri
brizganih ploščah pričakujemo majhen raztros rezultatov.
3.1.2. Brizgani zobniki
3.1.2.1. Nerabljeni brizgani zobniki
V prvem delu testiranja so bile meritve izvedene na novih nerabljenih brizganih zob-
nikih, na katerih je bila izmerjena hrapavost Ra 0, 36 µm ˘ 0, 02 µm. Tudi tokrat smo
želeli preveriti vpliv spreminjanja materialnih lastnosti z globino, zato smo jih tako
kot plošče pred testiranjem pobrusili, tako da smo jim odvzeli vrhnjo plast debeline
30 in 300 µm. V tem primeru je pričakovan večji raztros rezultatov kot posledica od-
stopanj med posameznimi polimernimi preizkušanci, ki so nastale pri samem brizganju
zobnikov ter pri končni pripravi, torej brušenju vzorcev na želeno globino ter ustrezno
hrapavost.
Pri nebrušenih novih zobnikih je manǰsi problem predstavljala neravna površina na
vrhu zobnika. Območje, kjer se je izvajal test (slika 3.3), je namreč rahlo izbočeno,
zaradi česar je bilo nemogoče doseči popolno poravnavo spodnjih preizkušancev pri
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vpetju v napravo. Če bi želeli vzorec popolnoma izravnati, bi ga morali zbrusiti, tako
pa ne bi dobili podatkov o razmerah na prvotni površini. Ukrivljenost je tako prispevala
dodaten delež k povečanju raztrosa rezultatov.
Slika 3.3: Prikaz območja, kjer je bil izveden test na brizganem zobniku (r=7 mm).
3.1.2.2. Zaporedno brušeni brizgani zobniki
V nadaljevanju raziskave smo želeli zmanǰsati raztros rezultatov s tem, da smo teste
izvajali na istem brizganem zobniku, kateri je bil postopno brušen v globino. Po vsakem
testu sem zobniku odbrusila nastalo obrabno sled ter mu zagotovila ustrezno hrapavost.
Prva meritev je bila vedno izvedena na nerabljenem novem zobniku. Po koncu meritve
sem izmerila obrabno površino in nato istemu zobniku odvzela vrhnjo plast debeline
30 µm, s čimer se je odstranila tudi celotna obrabna sled. V splošnem je veljalo,
da so bile obrabne sledi na nebrušenih zobnikih pri obremenitvi 15 N globoke nekje
od 10 do 15 µm. Po koncu druge meritve sem ponovno izmerila obrabno površino
ter istemu zobniku odstranila še dodatnih 250 µm, tako da sem mu v celoti skupno
odvzela 300 µm debelo površinsko plast. S tem so bili testi izvedeni pri enakih globinah
kot na nerabljenih brizganih zobnikih, ki sem jih prav tako brusila v globino. Celoten
postopek je bil ponovljen na dveh zobnikih.
Namen opisanih testov je bil ta, da bi opazovali vpliv spreminjanja strukture pri istem
vzorcu. Vemo namreč, da s postopkom injekcijskega brizganja ni moč vedno ustvariti
homogene mikrostrukture izdelka, čeprav pri tem uporabimo identične procesne para-
metre. Po drugi strani je z opisanimi testi možno preveriti tudi to, v kolikšni meri
vpliva predhodno izvedena meritev na tribometru pin-on-disc na spremembo strukture
osnovnega materiala. Pri obremenitvi 15 N se razvijejo že precej visoke kontaktne
temperature, katere bi morda lahko povzročile tudi re-kristalizacijo materiala.
3.1.3. Ekstrudirani vzorci
Ekstrudirani vzorci so bili izdelani iz iste ekstrudirane palice, katero se je s struženjem
razrezalo na kolobarje debeline 12 mm tako kot je prikazano na sliki 3.4. Za struženje
smo se odločili z namenom, da bi dosegli čim bolǰso plan paralelnost vzorcev. Na
koncu so bili vzorci še brušeni na hrapavost Ra 0, 36 µm ˘ 0, 02 µm, da bi se ujemali s
hrapavostjo izmerjeno na brizganih vzorcih. Za vsak test je bil uporabljen nov spodnji
preizkušanec. Čeprav je bil cilj, da pridobimo čimbolj enake preizkušance, lahko pri
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rezultatih vseeno pričakujemo določena odstopanja, ki nastanejo kot posledica razlik
pri pripravi posameznega vzorca.
Slika 3.4: Prikaz območja testiranja na ekstrudiranih vzorcih.
Pri ekstrudiranih vzorcih brušenje v globino ne bi bilo smiselno, saj se pri ekstrudiani
palici mikrostruktura in s tem lastnosti spreminjajo v radialni in ne longitudinalni
smeri. Tako bi lahko morebitne razlike v materialnih lastnostih zaznali v primeru,
da bi teste izvajali pri različnih radijih. Vendar bi na tak način rezultate med seboj
težko primerjali, saj bi težko ločili vpliv nehomogene mikrostrukture v radialni smeri
od vpliva samega radija na obrabo [43].
3.1.4. Lastnosti polimernega materiala
Izbrani polimerni material POM uvrščamo v skupino poliacetalov. Pri izdelavi bri-
zganih zobnikov in plošč je bil uporabljen granulat Delrin 100P NC010 proizvajalca
DuPont, ekstrudirane palice pa so bile naročene pri proizvajalcu Ensinger pod imenom
Tecaform AD natural. V obeh primerih gre za neojačan POM homopolimer. V spodnji
tabeli 3.1 so podane nekatere materialne lastnosti, kot sta jih podala oba proizvajalca.
Vidimo lahko, da so lastnosti materialov precej primerljive. Zavedati se moramo, da so
končne materialne lastnosti izdelka odvisne predvsem od izbrane nastavitve parame-
trov proizvodnega procesa, česar pa v spodnji tabeli ni moč upoštevati. Prav tako so
nekatere lastnosti, kot sta elastični modul in natezna trdnost, temperaturno odvisne,
zaradi česar bi jih bilo bolj pravilno podati v obliki grafov EpT q in RmpT q.
Preglednica 3.1: Materialne lastnosti (elastični modul E in natezna trdnost Rm sta
podana pri sobni temperaturi).
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Na brizganih zobnikih in ploščah je bila na zgornji površini, kjer so bili izvajani testi,
v povprečju izmerjena hrapavost Ra “ 0, 36 µm ˘ 0,02 µm. Merjena je bila s pomočjo
kontaktnega profilometra Hommel Werke T8000 - sistem za 3D analizo hrapavosti in
topografije površine (slika 3.5-B). Glede na izmerjeni parameter Ra je bila želja, da bi
enako hrapavost dosegli tudi na ekstrudiranih vzorcih. V ta namen so bili le-ti postopno
ročno brušeni z uporabo brusnih papirjev različnih zrnatosti. Med procesom brušenja
je bila dosledno merjena velikost parametra Ra. Z brušenjem smo nato nadaljevali,
dokler ni bila dosežena želena hrapavost vzorcev.
Pri določenih testih je bilo potrebno brizgane vzorce predhodno zbrusiti, tako da se jim
je odvzela vrhnja plast debeline 30 ali 300 µm. To je bilo prav tako izvedeno z ročnim
brušenjem površine. Tudi v tem primeru se je pazilo, da je bila na koncu velikost
parametra Ra enaka 0, 36 µm ˘ 0,02 µm.
3.3. Merjenje trdote
Izmerjene so bile trdote vseh polimernih preizkušancev. Trdoto vzorcev sem določala
s postopkom mikro vtiskovanja na napravi Microhardness tester - Leitz - Miniload 2
(slika 3.5-A), po standardu DIN 50133. Kot vtiskovalno telo se uporablja Vickersovo
piramido. Za normalno silo vtiskovanja sem uporabila F=490,3 mN (50 p) in F=981,0
mN (100 p). Ugotovila sem, da se trdota v odvisnost od globine brušenja spreminja
minimalno, manj kot 5 %, zato sem jo v nadaljevanju merila samo še na nebrušeni
površini vzorcev. Prav tako sem izmerila pri vseh treh vzorcih zelo primerljive vre-
dnosti. Rezultati merjenja so zbrani v spodnji tabeli 3.2. Vsaka vrednost predstavlja
povprečje meritev, izvedenih na 3 različnih vzorcih, pri čemer sem na vsakem vzorcu
izvedla 10 meritev (vtiskov).
Slika 3.5: Naprava za merjenje trdote (A) in naprava za merjenje hrapavosti (B).
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Preglednica 3.2: Rezultati merjenja trdote vzorcev.
3.4. Priprava vzorcev za polarizacijski mikroskop
Odločili smo se, da bi radi s pomočjo polarizacijskega mikroskopa preučili strukturo
nerabljenega brizganega zobnika. V ta namen smo morali ustrezno pripraviti vzorec.
Zobnik je bil najprej prerezan po širini, tako kot je prikazano na sliki 3.6-A. Nato je
bil prilepljen s pomočjo posebne epoksi smole na urno stekelce in zbrušen na debelino
35 µm. Žal ga ni bilo moč tanǰse zbrusiti, saj je obstajala nevarnost, da bi se vzorec
odlepil z urnega stekelca in s tem le-ta ne bi bil več uporaben.
V določenih primerih se izkaže, da je bolje, če vzorec z vrha prekrijemo z dodatnim
krovnim stekelcem. V našem primeru nismo bili prepričani, kako bo to vplivalo na
vzorec, zato smo ga prekrili le polovico, ostalo površino pa smo pustili nezaščiteno
(slika 3.6-B). To smo izvedli tako, da smo krovno stekelce prilepili na vzorec s pomočjo
epoksi smole. Pri tem je obstajala nevarnost, da bi se vmes ujeli mehurčki zraka ali da
se lepilo ne bi lepo razporedilo.
Vzorec smo nato opazovali pod optičnim polarizacijskem mikroskopom v presevni sve-
tlobi, kjer se je za polarizacijo svetlobe uporabljala Nikolova prizma. Na sliki 3.6 sta
prikazani tudi mesti opazovanja, katerih posnetka sta prikazana v podpoglavju 4.5..
Slika 3.6: Priprava nerabljenega brizganega zobnika za opazovanje pod
polarizacijskim mikroskopom.
3.5. Tribološki testi
Tribološki testi so bili izvedeni na napravi CSEM pin-on-disc (slika 3.7), kjer se je
spremljal potek dinamičnega koeficienta trenja. Za zgornji mirujoči preizkušanec je
bila izbrana jeklena kroglica, spodnji rotirajoči preizkušanci pa so bili različni vzorci
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polioksimetilena (POM). Zraven se je preko IR kamere (proizvajalec Optris, model PI
160) zajemala še temperatura na zgornjem preizkušancu - kroglici.
Slika 3.7: Tribometer CSEM pin-on-disc.
3.5.1. Pogoji testiranja
V preglednici 3.3 so predstavljeni pogoji, pri katerih so bile izvedene meritve. Kot je
prikazano na shemi 3.8, je potrebno za vsak test določiti normalno obremenitev F , ki
jo v obliki uteži dodamo na zgornji preizkušanec. Določiti je potrebno drsno hitrost
v, radij kroženja r ter želeno dolžino poti s. Glede na te parametre nam program sam
izračuna predviden čas trajanja meritve t. Pomembno je tudi dejstvo, da se spodnji
rotirajoči preizkušanec vrti v smeri urinega kazalca.
Preglednica 3.3: Pogoji testiranja vzorcev.
Slika 3.8: Shematski prikaz preizkuševalǐsča.
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Izbrani sta bili dve obremenitvi, 10 N in 15 N, ter ena hitrost 40 cm/s. S tem smo
se želeli približati kontaktnim pogojem, ki se ustvarijo pri ubiranju polimernega in
jeklenega zobnika pri hitrosti 1160 obratov na minuto ter navoru 1 Nm. V našem
konkretnem primeru so se na zobnem boku polimernega zobnika pojavili tlaki velikosti
okoli 100 MPa (izračunano s programsko opremo KISSsoft), drsna hitrost v kontaktni
točki B na ubirnici pa je znašala 40 cm/s. Z uporabo enačb za Hertzov maksimalni
kontaktni tlak, za elastični kontakt kroglica - ravna ploskev (slika 3.9), sem izračunala,
da lahko v primeru kroglice premera φ10 mm, dosežemo pri normalni obremenitvi 10
N tlak 100 MPa ter pri 15 N tlak 114 MPa (enačbi 3.1 in 3.2). Pri izračunu sem
upoštevala vrednosti, navedene v preglednici 3.4.
















Preglednica 3.4: Vrednosti uporabljene pri preračunu Hertzovega kontaktnega tlaka.
Pri izbiri radija kroženja smo bili močno omejeni, saj nam je določen tip spodnjih
preizkušancev (brizgani zobniki) omogočal le radij 7 mm. Da bi zagotovili čim bolǰso
primerljivost rezultatov, smo nato ta radij uporabili tudi na preostalih dveh tipih vzor-
cev, saj vemo, da radij testiranja vpliva na velikost stopnje obrabe [43]. Zaradi tako
majhnega radija testiranja ter dolge poti (25 km), se nam je čas trajanja posamezne
meritve zelo podalǰsal. Tako je posamezna meritev trajala več kot 17 h. Dolga pot
meritev naj bi bila priporočljiva zaradi pojava dalǰse faze utekanja polimernih materi-
alov [44]. Posebno pozornost je bila namenjena tudi izravnanosti vzorcev pri vpetju v
tribometer, tako da je bilo odstopanje od idealne plan-paralelne lege vedno manǰse od
15 µm.
30
3.6. Analiza rezultatov triboloških testov
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3.6.1. Določanje povprečnega koeficienta trenja
Na sliki 3.10 je prikazan rezultat meritve dinamičnega koeficienta trenja. Opazimo
lahko, da je vrednost koeficienta na začetku meritve precej majhna, nato pa se po
določenem času trajanja meritve močno poveča. Pojav utekanja je značilen za večino
polimernih materialov. Po tej začetni fazi se koeficient trenja ustali oziroma v določenih
primerih rahlo narašča. Zaradi tega sem za določitev povprečnega koeficienta trenja
upoštevala le zadnji del posamezne meritve in sicer med 20 in 25 km.
Slika 3.10: Značilen graf poteka dinamičnega koeficienta trenja.
3.6.2. Določanje povprečne kontaktne temperature
Temperatura je bila spremljana tekom celotne meritve koeficienta trenja. Merjena
je bila s pomočjo infrardeče kamere (proizvajalec Optris, model PI 160) na zgornjem
preizkušancu, torej kroglici, in sicer v zelo majhnem območju povsem v bližini kontakta
(slika 3.11). V ta namen je bila površina kroglice pobarvana s črno barvo, nepobarvan
je ostal le del površine, ki je bil v direktnem kontaktu s spodnjim preizkušancem.
Seveda lahko pričakujemo, da je bila dejanska temperatura v samem kontaktu precej
vǐsja od izmerjene, vendar nam je ta podatek o temperaturi na kroglici zadoščal za
primerjavo med posameznimi testi.
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Slika 3.11: Meritev temperature na zgornjem preizkušancu.
Kot rezultat merjenja z infrardečo kamero dobimo graf temperature v odvisnosti od
časa, katerega pretvorimo v graf temperature v odvisnosti od dolžine poti (slika 3.12).
Zaradi faze utekanja je bila povprečna temperatura kroglice tudi v tem primeru določena
iz zadnjega dela meritve med 20 in 25 km.
Slika 3.12: Značilni graf poteka temperature med testom.
3.6.3. Določanje stopnje obrabe
Po testu se je na polimernem preizkušancu ustvarila obrabna sled. Za oceno stopnje
obrabe je bila s pomočjo 3D optičnega mikroskopa (Bruker - ContourGT-K0) izmerjena
obrabna površina A na štirih mestih na vzorcu tako kot prikazuje slika 3.13. S pomočjo
povprečja le teh je bil nato izračunan obrabni volumen V po enačbi 3.3, kjer r pred-
stavlja radij kroženja kroglice. Nato je bila s pomočjo enačbe 3.4 določena še stopnja
obrabe w. V tej enačbi F predstavlja normalno obremenitev in s dolžino opravljene
poti.






3.7. Povzetek opravljenega raziskovalnega dela
Slika 3.13: Določanje velikosti povprečne obrabne površine.
3.6.4. Določanje obrabnega mehanizma
Obrabno površino smo po končanem testiranju želeli podrobneje preučiti z namenom
določitve tipa obrabnega mehanizma. Da bi vzorce lahko opazovali pod vrstičnim
elektronskim mikroskopom (JEOL JSM IT100)-kraǰse SEM, kateri je prikazan na sliki
3.14-A, smo jih plazemsko napršili z elementarnim zlatom (slika 3.14-B) s pomočjo
naprave za naprševanje vzorcev Baltec SCD 005. Debelina napršene plasti je bila
približno 20 nm.
Slika 3.14: Vrstični elektronski mikroskop - SEM (A) in napršeni vzorci (B).
3.7. Povzetek opravljenega raziskovalnega dela
Zaradi velikega števila različnih testiranj in analiz sem za lažje razumevanje pripra-
vila kratek povzetek poteka raziskovalnega dela, ki je predstavljen tudi v blokovnem
diagramu na sliki 3.15 na strani 35.
Kot je bilo že predhodno predstavljeno, sem v okviru magistrske naloge želela preveriti
vpliv oblike brizganega vzorca na njegove končne tribološke lastnosti. V ta namen sem
izvedla tribološke teste na brizganih ploščah (vzorci predstavljeni v odseku 3.1.1.) in
nerabljenih brizganih zobnikih (glej odsek 3.1.2.1.). Testi so bili narejeni na prvotni-
nebrušeni površini vzorcev (0 µm), na površini brušeni 30 µm ter na površini brušeni
300 µm. S tem sem želela preveriti, če se z globino morda pojavi večje ujemanje med
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omenjenima tipoma vzorcev. Vse teste sem opravila pri dveh različnih obremenitvah,
10 in 15 N.
Poleg tega sem želela preveriti tudi vpliv različne tehnologije predelave vzorcev na
njegove končne tribološke lastnosti. V ta namen sem opravila tribološke teste še na
ekstrudiranih vzorcih (predstavljeni v odseku 3.1.3.). Tudi ti so bili izvedeni pri dveh
različnih obremenitvah, 10 in 15 N. V tem primeru brušenje v globino ni bilo smiselno,
saj se pri ekstrudianih vzorcih mikrostruktura in s tem lastnosti spreminjajo v radialni
in ne vertikalni smeri, kar je bilo prav tako že razloženo v odseku 3.1.3..
Tekom raziskovalnega dela se je izkazalo, da se je pojavljal veliko večji raztros rezulta-
tov pri meritvah, izvedenih na nerabljenih brizganih zobnikih. To je bilo pričakovano,
saj je bil za vsak test uporabljen nov brizgani zobnik. Pri brizganih ploščah smo
namreč vse teste izvajali le na dveh različnih vzorcih (vse to je bilo razloženo v pod-
poglavju Uporabljeni preizkušanci 3.1.). Zaradi tega smo v drugem delu testiranj za
primerjavo izvedli še meritve (pri obremenitvi 15 N ter vseh globinah brušenja: 0, 30
in 300 µm) na istem brizganem zobniku. Isti zobnik smo torej zaporedno brusili po
vsakem opravljenem testu (predstavljeno v odseku 3.1.2.2.), zaradi česar smo te vzorce
poimenovali zaporedno brušeni brizgani zobniki. S tem smo zmanǰsali raztros meritev,
se je pa pojavila možnost vpliva predhodno izvedenih triboloških testov na naslednje.
Zaradi visokih kontaktnih temperatur obstaja namreč možnost, da pride do spremembe
strukture oziroma naknadne kristalizacije materiala v bližini drsnega kontakta. Glo-
bina toplotno izpostavljenega območja je lahko tako večja od plasti, katero uspemo
odstraniti z brušenjem.
Po končanih triboloških testih je sledila analiza vseh opravljenih meritev, kot je pred-
stavljeno v podpoglavju 3.6.. Določili smo koeficiente trenja, kontaktne temperature,
stopnje obrabe in obrabne mehanizme.
Del raziskovalnega dela je bila tudi analiza mikrostrukture nerabljenega brizganega
zobnika v prerezu z uporabo polarizacijskega mikroskopa. V ta namen je bilo potrebna
posebna priprava vzorcev materiala, kar je bilo opisano v odseku 3.4..
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V tem poglavju so predstavljeni analizirani rezultati triboloških meritev izvedenih na
brizganih ploščah, nerabljenih brizganih zobnikih, zaporedno brušenih brizganih zobni-
kih in ekstrudiranih vzorcih. Na koncu je predstavljena še mikrostruktura nerabljenega
brizganega zobnika v prerezu kot, smo jo uspeli videti s pomočjo uporabe polarizacij-
skega mikroskopa.
4.1. Brizgane plošče
Kot je bilo predstavljeno že v poglavju 3.1.1., so bili testi izvedeni na brizganih ploščah
pri različnih globinah brušenja, pri čemer je bil vedno uporabljen nov vzorec, na kate-
rem predhodno ni bil opravljen še noben test. V nadaljevanju so rezultati predstavljeni
ločeno glede na posamezno globino brušenja.
4.1.1. Nebrušene brizgane plošče (0 µm)
Za teste je bila uporabljena nova, nebrušena četrtina brizgane plošče, ki se je po pa-
rametru Ra najbolj približala vrednosti 0, 36 µm ˘ 0, 02 µm. Pri vpetju ploščice v
vpenjalo tribometra je bila dosežena dobra poravnava vzorca. Izvedli smo dva testa
pri obremenitvi 10 N in dva pri 15 N. Na spodnjem grafu 4.1 so predstavljeni re-
zultati vseh meritev. Označena so območja, v katerih se nahajajo dobljeni rezultati,
ter položaji povprečnih vrednosti. Opazimo lahko, da dobimo dokaj majhen raztros
rezultatov, podobno velik pri obeh obremenitvah.





Kot lahko vidimo na grafu 4.2, dobimo pri 10 N zelo lep in ponovljiv potek dinamičnega
koeficienta trenja. Opazna je očitna, toda precej kratka faza utekanja, kateri sledi
popolna ustalitev vrednosti koeficienta trenja. Tudi pri obremenitvi 15 N dobimo še
kar dobro ponovljivost testov. V tem primeru je potek koeficienta precej drugačen kot
pri obremenitvi 10 N, saj nimamo tako očitne faze utekanja. Koeficient tekom celotne
meritve postopno narašča, do ustalitve pride šele povsem na koncu testa. Povprečni
vrednosti koeficienta pri obeh obremenitvah se nekoliko razlikujeta. Večjo vrednost
dobimo pri 10 N in sicer 0, 35, pri 15 N pa 0, 29.
Slika 4.2: Grafa poteka dinamičnega koeficienta trenja pri obeh obremenitvah na
nebrušenih brizganih ploščah.
4.1.1.2. Temperatura
S povečanjem obremenitve se je temperatura na kroglici v povprečju dvignila za 6 ˝C.
Tako je povprečna temperatura pri 10 N znašala 55 ˝C, pri 15 N pa 61 ˝C (razvidno




Pri obeh obremenitvah smo po koncu testiranja na kroglici zabeležili zelo majhno
količino finih obrabnih delcev, tako kot je prikazano na sliki 4.3, oziroma v določenih
primerih še manǰso. Na grafu 4.1 vidimo, da dobimo v obeh primerih zelo majhno sto-
pnjo obrabe. Pri 15 N obrabe skoraj ni, saj je njena povprečna vrednost okoli 1 ¨ 10´7
mm3/Nm. Pri 10 N je nekoliko večja, vendar še vedno le 2 ¨ 10´7 mm3/Nm.
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Slika 4.3: Značilna količina obrabnih delcev na kroglici po koncu testiranja na
nebrušenih brizganih ploščah.
Obrabni mehanizem
1. Obremenitev 10 N (100 MPa):
Na sliki 4.4 sta predstavljeni obrabni sledi, posneti s SEM, kjer vsaka pripada svoji
meritvi. V primeru A imamo nekoliko manǰso stopnjo obrabe kot pri B. Obakrat do-
bimo zelo podobno obliko obrabnih površin. Vidne so predvsem fine ter malo globlje
raze v smeri drsenja. Zlepki staljenega materiala niso prisotni, prav tako ni opaznih
kakšnih drugih poškodb površine. Rečemo lahko, da imamo opravka predvsem z
abrazivnim tipom obrabe, pri katerem prihaja le do odrivanja in ne odstranjevanja
materiala, saj dobimo zelo majhne količine obrabnih delcev.
Slika 4.4: Sliki površin obrabnih sledi posneti s SEM pri 100x povečavi (nebrušena
brizgana plošča, obremenitev 10 N).
2. Obremenitev 15 N (114 MPa):
Ponovno sta na sliki 4.5 prikazana posnetka obrabnih površin obeh opravljenih me-
ritev, ustvarjena s pomočjo SEM, kjer imamo v primeru meritve A manǰso stopnjo
obrabe kot pri B. Zelo očitno je, da z dvigom obremenitve ni prǐslo do spremembe
obrabnega mehanizma. Še vedno prevladujejo raze v smeri drsenja, katere so po-




Slika 4.5: Sliki površin obrabnih sledi posneti s SEM pri 100x povečavi (nebrušena
brizgana plošča, obremenitev 15 N).
4.1.2. Brizgane plošče, brušene v globino 30 µm
Kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.1.1., smo pred testiranjem četrtino še neupora-
bljene plošče zbrusili, tako da smo ji odvzeli vrhnjo plast debeline 30 µm. Pri tem smo
ji zagotovili ustrezno hrapavost Ra 0, 36 µm ˘ 0, 02 µm. Tudi tokrat je bila dosežena
dobra poravnava vzorcev v vpenjalu tribometra. Izvedena sta bila dva testa pri obre-
menitvi 10 N ter dva pri 15 N. Na grafu 4.6 lahko vidimo, da ponovno dobimo precej
majhen raztros rezultatov. Označena so območja, v katerih se nahajajo rezultati vseh
meritev, ter položaji povprečnih vrednosti.
Slika 4.6: Grafični prikaz rezultatov meritev, izvedenih na brizganih ploščah, brušenih
30 µm.
4.1.2.1. Koeficient trenja
Pri obeh obremenitvah dobimo precej podoben potek koeficienta trenja (slika 4.7).
Na začetku imamo v vseh primerih prisotno kraǰso fazo utekanja, kateri sledi hitra in
popolna ustalitev. Posebej lepo ponovljivost rezultatov dobimo v primeru obremenitve
15 N, kjer se koeficienta obeh meritev ustalita pri natanko isti vrednosti. Nekoliko
večjo povprečno vrednost koeficienta trenja dobimo ponovno pri 10 N, kjer znaša 0, 35,
pri 15 N pa 0, 30.
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Slika 4.7: Grafa poteka dinamičnega koeficienta trenja pri obeh obremenitvah na
brizganih ploščah, brušenih 30 µm.
4.1.2.2. Temperatura
Tako kot pri nebrušeni plošči, se tudi pri brušeni temperatura z dvigom obremenitve
ne poveča veliko. Razlika med povprečnima temperaturama znaša 7 ˝C. Pri 10 N
izmerimo na kroglici v povprečju temperaturo 54 ˝C, pri 15 N pa 61 ˝C (slika 4.6).
4.1.2.3. Obraba
Stopnja obrabe
V vseh primerih dobimo po koncu testa na kroglici določeno količino obrabnih del-
cev in sicer nekoliko več kot v preǰsnjem primeru, ko smo teste izvajali na nebrušenih
ploščah. Tudi tokrat dobimo večjo stopnjo obrabe pri obremenitvi 10 N, kjer znaša
6 ¨ 10´7 mm3/Nm, pri 15 N pa 4 ¨ 10´7 mm3/Nm. Opazimo lahko, da smo z brušenjem
povečali obrabo. Povečal se je tudi njen raztros (graf 4.6).
Obrabni mehanizem
1. Obremenitev 10 N (100 MPa):
Na spodnji sliki 4.8 so predstavljeni posnetki obrabnih sledi, narejeni s SEM. V
primeru A smo dobili manǰso stopnjo obrabe kot pri B. Obakrat je prevladujoč
abrazivni tip obrabe, saj so na površini vidne fine ter v primeru B tudi globlje raze
v smeri drsenja. Gre za tip abrazivne obrabe, pri katerem pride do mikro rezanja
površine in odstranjevanja materiala, saj smo pri obeh testih dobili določeno količino
obrabnih delcev. Nalepljenih delov staljenega materiala, ki bi nakazovali adhezijo, ni
bilo zaslediti. Pri testu B lahko na več različnih mestih (B1, B2) opazimo območja,
kjer je bila odstranjena večja količina materiala. Sklepamo lahko, da so luknje po-
sledica utrujenostne obrabe zaradi ponavljajoče se obremenitve površine. Lahko, da
je bil povod za njihov nastanek v določenih defektih, kot so na primer zareze in udr-




Slika 4.8: Slike površin obrabnih sledi posnete s SEM pri 100x povečavi (brizgana
plošča, brušena 30 µm, obremenitev 10 N).
2. Obremenitev 15 N (114 MPa):
Ponovno sta na spodnji sliki 4.9 predstavljeni obrabni sledi posneti s SEM, kjer
imamo v primeru A manǰso stopnjo obrabe kot pri B. Tudi tokrat se z dvigom obre-
menitve obrabni mehanizem ne spremeni bistveno. Še vedno so na površini opazne
raze v smeri drsenja, vendar so te bolj drobne kot pri obremenitvi 10 N. Abrazivna
obraba v tem primeru ni tako intenzivna, saj dobimo manj obrabnih delcev, prav
tako je izmerjena stopnja obrabe manǰsa. Ponovno ni opaziti nobenih zlepkov sta-
ljenega materiala in prav tako ne utrujenostnih poškodb površine.
Slika 4.9: Slike površin obrabnih sledi posnete s SEM pri 100x povečavi (brizgana
plošča, brušena 30 µm, obremenitev 15 N).
4.1.3. Brizgane plošče, brušene v globino 300 µm
Pri tej seriji testov smo četrtino plošče zbrusili v globino za 300 µm. Ponovno smo
pazili, da je velikost parametra Ra po brušenju znašala 0, 36 µm ˘ 0, 02 µm. Poravnava
vzorcev v vpenjalu tribometra je bila tudi tokrat zelo dobra. Tako kot pri globini 30
µm smo tudi v tem primeru izvedli dva testa pri obremenitvi 10 N in dva pri 15 N. Na
spodnjih grafih 4.10 so prikazana območja, v katerih se nahajajo rezultati vseh meritev,
ter položaji povprečnih vrednosti. Še vedno dobimo lepo ponovljivost koeficienta trenja
ter temperature, le pri stopnji obrabe se pojavi malo večji raztros rezultatov.
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Slika 4.10: Grafični prikaz rezultatov meritev, izvedenih na brizganih ploščah,
brušenih 300 µm.
4.1.3.1. Koeficient trenja
Na sliki 4.11 sta predstavljena grafa poteka dinamičnega koeficienta trenja pri obre-
menitvah 10 N in 15 N. Opazimo lahko, da ponovno dobimo zelo lepo ponovljivost
meritev. Pri tej globini brušenja se izkaže, da dobimo dalǰso začetno fazo utekanja, saj
se koeficienti ustalijo šele po 5 km poti, medtem ko se na globini 30 µm to zgodi že
po 2,5 km. Povprečna vrednost koeficienta je tudi tokrat nekoliko večja pri 10 N, kjer
znaša 0, 39, pri 15 N pa 0, 30.
Slika 4.11: Grafa poteka dinamičnega koeficienta trenja pri obeh obremenitvah na
brizganih ploščah, brušenih 300 µm.
4.1.3.2. Temperatura
Razlika med povprečnima temperaturama kroglice pri obeh obremenitvah je v tem
primeru najmanǰsa, saj se ta povǐsa le za 4 ˝C. Pri 10 N znaša temperatura 56 ˝C, pri
5 N pa 60 ˝C. Ponovno dobimo pri 15 N večjo razliko med izmerjenima temperaturama
kot pri 10 N, kar je ravno obratno, kot če med seboj primerjamo izmerjeni vrednosti
koeficienta trenja (graf 4.10).
4.1.3.3. Obraba
Stopnja obrabe
V vseh primerih se na kroglici po koncu testiranja nabere določena količina obrab-
nih delcev. V primerih, ko je bila izmerjena stopnja obrabe večja, se je nabrala tudi
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večja količina delcev. Zanimivo je, da pride na tej globini brušenja do tako velikega
raztrosa velikosti obrabe, kar glede na veliko ujemanje izmerjenih koeficientov trenja
ni bilo pričakovati (graf 4.10).
Obrabni mehanizem
1. Obremenitev 10 N (100 MPa):
Spodaj sta na sliki 4.12 prikazana posnetka površin obrabnih sledi, narejena s SEM.
V obeh primerih se na površini ponovno pojavijo predvsem raze v smeri drsenja
preizkušanca. Glede na posnetek se zdijo raze pri meritvi A globlje, kar je čudno,
saj je v tem primeru stopnja obrabe manǰsa, kot pri meritvi B. Nikjer ni opaziti, da
bi prǐslo do adhezijske obrabe, saj na površini ni prisotnih zlepkov staljenega mate-
riala, prav tako ni prisotnih utrujenostnih poškodb površine. Torej lahko ponovno
govorimo le o prisotnosti abrazivne obrabe. Pri meritvi A je najverjetneje šlo bolj za
mikro razenje oziroma oranje, s čimer so nastali večji utori, pri tem pa se material
ni toliko odstranjeval s površine, ampak je bil le odrinjen vstran. V primeru B lahko
govorimo o mikro rezanju, zaradi česar se nabere večje število obrabnih delcev.
Slika 4.12: Sliki površin obrabnih sledi posneti s SEM pri 100x povečavi (brizgana
plošča, brušena 300 µm, obremenitev 10 N).
2. Obremenitev 15 N (114 MPa):
Zopet sta na spodnji sliki 4.13 prikazana posnetka površin obranih sledi, ustvar-
jena s SEM. V primeru nižje stopnje obrabe (A) so prisotne le usmerjene raze, ki
nastanejo kot posledica abrazivne obrabe. V primeru večje obrabe (B) pa lahko na
površini poleg raz opazimo tudi nekaj zlepkov staljenega materiala, ki so značilni za
adhezijsko obrabo. V nobenem primeru ni prisotnih utrujenostnih poškodb površine.
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Slika 4.13: Sliki površin obrabnih sledi posneti s SEM pri 100x povečavi (brizgana
plošča, brušena 300 µm, obremenitev 15 N).
4.1.4. Skupni rezultati - brizgane plošče
Na grafih (slika 4.14) so prikazana območja, v katerih se nahajajo rezultati vseh opra-
vljenih meritev na brizganih ploščah, ter položaji povprečnih vrednosti. Tako lahko
vidimo vpliv globine brušenja ter vpliv različne obremenitve na posamezne merjene
veličine.
Slika 4.14: Grafični prikaz rezultatov meritev, izvedenih na brizganih ploščah.
Vpliv različne obremenitve se kaže v tem, da izmerimo pri 15 N v vseh primerih nižjo
vrednost koeficienta trenja, kot pri 10 N. Ponovno se izkaže, da dobimo manǰsi raztros
koeficienta trenja pri 15 N, po drugi strani pa dobimo pri tej obremenitvi večji raztros
izmerjenih temperatur. Temperatura se z dvigom obremenitve v povprečju poveča za
6 ˝C. Opazimo lahko tudi to, da je pri 15 N na vseh globinah izmerjena stopnja obrabe
nekoliko manǰsa kot pri 10 N.
Vpliv globine brušenja je pri ploščah zelo nazoren. Očitno je, da globina brušenja nima
pomembnega vpliva na koeficient trenja in temperaturo, temveč predvsem na velikost
obrabe, kar lahko vidimo tako na grafu 4.14 kot tudi v spodnji tabeli 4.1, kjer so zbrane
povprečne vrednosti. Pri stopnji obrabe se namreč izkaže, da se ta z globino povečuje,
prav tako se z globino veča tudi njen raztros.
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Preglednica 4.1: Povprečne vrednosti, dobljene pri meritvah na brizganih ploščah.
4.2. Brizgani zobniki - nerabljeni
Pri tej seriji meritev so bili tribološki testi izvajani vedno na novih zobnikih, katere smo
v določenih primerih predhodno zbrusili na želeno globino ali pa smo teste izvedli na
nebrušeni površini. V nadaljevanju so rezultati predstavljeni ločeno glede na posamezno
globino brušenja.
4.2.1. Nerabljeni brizgani zobniki, nebrušeni (0 µm)
Testi so bili izvedeni na popolnoma novih, nebrušenih brizganih zobnikih. Izkazalo se
je, da smo dobili veliko večji raztros rezultatov pri obremenitvi 10 N. Pri tej obremenitvi
je bilo zato izvedenih pet ponovitev testov, pri 15 N pa zgolj tri, saj smo dobili večjo
ponovljivost rezultatov. Na spodnjih grafih (slika 4.15) so prikazana območja, v katerih
se nahajajo rezultati meritev, ter položaji povprečnih vrednosti.
Slika 4.15: Grafični prikaz rezultatov meritev, izvedenih na nerabljenih nebrušenih
brizganih zobnikih.
4.2.1.1. Koeficient trenja
V tem primeru imamo dalǰso fazo utekanja, saj se koeficienti trenja ustalijo šele v
zadnji tretjini trajanja meritve (slika 4.16). Izkazalo se je, da dobimo veliko večji
raztros koeficienta trenja pri obremenitvi z 10 N (slika 4.15). Prav tako lahko pri
tej obremenitvi iz poteka koeficienta trenja opazimo večje nestabilnosti kot pri 15 N.
Srednja vrednost pri obeh obremenitvah je precej podobna. Pri 10 N dobimo nekoliko
vǐsjo vrednost in sicer 0, 33, pri 15 N pa 0, 30.
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Slika 4.16: Grafa poteka dinamičnega koeficienta trenja pri obeh obremenitvah na
nerabljenih nebrušenih brizganih zobnikih.
4.2.1.2. Temperatura
Na grafu 4.15 opazimo, da dobimo veliko večji raztros izmerjenih temperatur pri obre-
menitvi z 10 N. Srednja vrednost pri 10 N znaša 62 ˝C, pri 15 N pa 77 ˝C. V tem




Tudi glede stopnje obrabe dobimo veliko manǰsi raztros pri obremenitvi 15 N. Pri
vseh testih se je nabrala določena količina obrabnih delcev. Iz slik kroglic po končanih
meritvah 4.17 lahko ocenimo, da se je pri 15 N vedno pojavila približno enaka količina
obrabnih delcev, pri 10 N pa v določenih primerih skoraj nič (takrat imamo zelo majhno
stopnjo obrabe), v drugih pa zelo velika količina (največja stopnja obrabe). Pri 15 N
se vrednost stopnje obrabe nahaja v območju okoli 1 ¨ 10´6 mm3/Nm, pri obremenitvi
10 N pa zavzema območje vse od vrednosti 1 ¨10´7 mm3/Nm do 2 ¨10´6 mm3/Nm (graf
4.15).
Slika 4.17: Količine obrabnih delcev, nabranih na kroglici po koncu testiranja na




1. Obremenitev 10 N (100 MPa):
Na spodnji sliki 4.18 lahko vidimo tipična primera obrabnih površin, posneta s SEM.
V primeru A imamo najmanǰso stopnjo obrabe, v primeru B pa največjo. Obakrat
lahko na površini obrabne sledi opazimo večje nalepke staljenega materiala. Prav
tako so vidne drobne raze v smeri drsenja. Sklepamo lahko, da imamo v tem primeru
prisotnost tako adhezijske kot abrazijske obrabe, medtem ko utrujenostnih poškodb
površine ni bilo zaslediti.
Slika 4.18: Sliki površin obrabnih sledi posneti s SEM pri 100x povečavi (nerabljeni
nebrušeni brizgani zobniki, obremenitev 10 N).
2. Obremenitev 15 N (114 MPa):
Tudi tu sta na spodnji sliki 4.19 prikazani površini obrabne sledi, posneti s SEM,
kjer imamo v primeru A manǰso obrabo kakor pri B. Ponovno lahko opazimo drobne
usmerjene raze kot tudi večje nalepke pretaljenega materiala. Sklepamo lahko, da
s povečanjem obremenitve ne pride do večjih sprememb obrabnega mehanizma. Še
vedno imamo namreč prisotno tako adhezijsko kot abrazivno obrabo. Edina razlika
se pokaže v tem, da dobimo pri 15 N manǰse odstopanje v velikosti stopnje obrabe
med posameznimi testi (graf 4.15).
Slika 4.19: Sliki površin obrabnih sledi posneti s SEM pri 100x povečavi (nerabljeni
nebrušeni brizgani zobniki, obremenitev 15 N).
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4.2.2. Nerabljeni brizgani zobniki, brušeni v globino 30 µm
Pred testiranjem so bili nerabljeni brizgani zobniki pobrušeni v globino tako, da se jim
je odvzelo vrhnjo plast debeline 30 µm. Nato se jim je zagotovilo ustrezno hrapavost
Ra 0, 36 µm ˘ 0, 02 µm. S tem smo izravnali površino na kateri so bili izvajani testi in s
tem nekoliko izbolǰsali poravnavo spodnjega preizkušanca. Še vedno pa se je potrebno
zavedati, da smo vsak test izvajali na drugem vzorcu, zaradi česar je prisoten vpliv
razlik, katere nastanejo v proizvodnem procesu ter pri končni pripravi vzorcev. Vse to
prispeva k večjemu raztrosu meritev.
Ponovno se pojavi večji raztros rezultatov pri obremenitvi 10 N. Kljub temu so bili pri
vsaki od obremenitev izvedeni trije testi, saj smo imeli omejeno število polimernih zob-
nikov. Na spodnjih grafih (slika 4.20) so predstavljena območja, v katerih se nahajajo
rezultati vseh meritev, ter položaji povprečnih vrednosti.
Slika 4.20: Grafični prikaz rezultatov meritev, izvedenih na nerabljenih brizganih
zobnikih, brušenih 30 µm.
4.2.2.1. Koeficient trenja
Faza utekanja je zelo očitna predvsem pri obremenitvi 10 N, kjer se pojavi velik preskok
približno na sredini meritve, vendar se v nadaljevanju koeficient trenja ne ustali po-
polnoma (slika 4.21). Poleg tega imamo slabo ponovljivost, saj koeficienti proti koncu
meritev ne težijo k isti vrednosti. Pri 15 N se je izkazalo, da je prehod bolj zvezen in po-
stopen. V zadnji tretjini se koeficienti pri vseh treh meritvah skoraj povsem ustalijo ter
prekrivajo. Povprečni vrednosti koeficienta trenja se v tem primeru precej razlikujeta.
Pri 10 N je koeficient nižji in znaša 0, 25, pri 15 N pa 0, 32.
Slika 4.21: Grafa poteka dinamičnega koeficienta trenja pri obeh obremenitvah na




Iz grafa 4.20 lahko opazimo, da imamo tudi pri izmerjenih temperaturah večji raztros
pri obremenitvi 10 N. Z dvigom obremenitve se temperatura v povprečju poveča za 25
˝C, in sicer iz vrednosti 53 ˝C na 77 ˝C.
4.2.2.3. Obraba
Stopnja obrabe
Pri obremenitvi 10 N v nobenem primeru ne dobimo obrabnih delcev, pri 15 N pa
se obrabni delci pojavijo le pri eni od treh meritev, vendar zelo majhna količina (slika
4.22). Prav zato dobimo pri obremenitvi 10 N zelo majhen raztros stopnje obrabe, pri
15 N pa nekoliko večjega (slika 4.20). Pri 10 N lahko rečemo, da obrabe skoraj ni bilo,
saj je bila njena vrednost 2 ¨10´7 mm3/Nm, pri 15 N pa je bila okoli 1 ¨10´6 mm3/Nm.
Slika 4.22: Količine obrabnih delcev, nabranih na kroglici po koncu testiranja na
nerabljenih brizganih zobnikih, brušenih 30 µm.
Obrabni mehanizem
1. Obremenitev 10 N (100 MPa):
Na spodnji sliki 4.23 so prikazane sike obrabnih sledi, posnete s SEM. Od primera
A do C so urejene od najmanǰse do največje stopnje obrabe. Opazimo lahko veliko
podobnost med obrabnimi površinami, s čimer se ujema tudi majhen raztros veli-
kosti obrabe. V vseh primerih so na površini vidne drobne raze v smeri drsenja ter
predvsem na notranjem robu tudi majhni nalepki staljenega materiala. V primeru
A, kjer je obraba najmanǰsa, so v kaloti še opazne raze od brušenja vzorca. Tako
lahko rečemo, da pri obremenitvi 10 N prevladuje predvsem abrazivni tip obrabe.
Glede na to, da po meritvah ne dobimo obrabnih delcev, gre za tip abrazije, kjer go-
vorimo predvsem o mikro razenju oziroma pluženju materiala, pri čemer je material
le odrinjen vstran tako, da nastanejo utori.
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Slika 4.23: Slike površin obrabnih sledi posnete s SEM pri 100x povečavi (nerabljeni
brizgani zobniki, brušeni 30 µm, obremenitev 10 N).
2. Obremenitev 15 N (114 MPa):
Ponovno so na spodnji sliki 4.24 prikazani posnetki obrabnih sledi, narejeni s SEM,
ter od A do C urejeni od najmanǰse do največje stopnje obrabe. Primer površine A
je zelo podoben obrabnim površinam pri obremenitvi 10 N, kjer prevladujejo zgolj
drobne usmerjene raze, vendar pa tokrat na robu ni opaziti zlepkov staljenega ma-
teriala. V primeru B se na površini poleg usmerjenih raz pojavi tudi večje število
drobnih luknjic, katere bi bile lahko posledica urujenostne obrabe. To je tudi edini
primer, pri katerem dobimo nekaj obrabnih delcev (slika 4.22). Pri obrabi v primeru
C opazimo na površini tudi večje nalepke staljenega materiala, ki so posledica adhe-
zije.
Trdimo lahko, da se pri 15 N pojavi več različnih obrabnih mehanizmov in sicer
abrazija, adhezija ter v določenih primerih tudi utrujenostna obraba površine. Večje
število obrabnih mehanizmov je tudi vzrok za večje odstopanje velikosti stopnje ob-
rabe kot pri 10 N.
Slika 4.24: Slike površin obrabnih sledi posnete s SEM pri 100x povečavi (nerabljeni
brizgani zobniki, brušeni 30 µm, obremenitev 15 N).
4.2.3. Nerabljeni brizgani zobniki, brušeni v globino 300 µm
V tem primeru so bili nerabljeni brizgani zobniki pobrušeni v globino za debelino 300
µm. Prav tako smo pazili, da je njihov parameter Ra po brušenju še vedno znašal 0, 36
µm ˘ 0, 02 µm. Ponovno je bil pričakovan manǰsi raztros rezultatov testiranja zaradi
bolǰse poravnave vzorcev, katero smo dosegli z brušenjem. Po drugi strani pa so bila
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razhajanja še vedno pričakovana zaradi razlik med posameznimi vzorci, ki nastanejo
kot posledica proizvodnega procesa ter brušenja.
V nasprotju z globino brušenja 30 µm, dobimo pri globini 300 µm večji raztros rezul-
tatov pri 15 N. Tudi tokrat so bili pri vsaki obremenitvi izvedeni trije testi, čeprav
lahko iz grafa poteka dinamičnega koeficienta trenja (slika 4.26) opazimo, da bi bilo
smiselno pri 15 N zaradi večjih razhajanj morda opraviti še kakšen dodaten test. Na
spodnjih grafih (slika 4.25) so predstavljena območje nahajanja rezultatov meritev ter
lege povprečnih vrednosti.
Slika 4.25: Grafični prikaz rezultatov meritev, izvedenih na nerabljenih brizganih
zobnikih, brušenih 300 µm.
4.2.3.1. Koeficient trenja
Na grafih 4.26 vidimo, da imamo pri 10 N zelo lepo ponovljivost poteka dinamičnega
koeficienta trenja. Faza utekanja je kratka in koeficienti se povsem ustalijo ter težijo k
isti vrednosti. V nasprotnem primeru dobimo pri 15 N povsem različne rezultate. Pri
enem od testov je faza utekanja zelo kratka in sledi takoǰsnja ustalitev. V preostalih
dveh primerih pride do ustalitve čisto pred koncem testa, oziroma do nje sploh ne pride,
saj se zdi, da bo vrednost koeficienta trenja še kar naraščala. Kljub temu koeficienti
proti koncu meritev težijo k skupni vrednosti. Povprečna koeficienta trenja se tudi v
tem primeru precej razlikujeta. Pri obremenitvi 10 N dobimo vǐsji koeficient in sicer
0, 38, pri 15 N pa 0, 28.
Slika 4.26: Grafa poteka dinamičnega koeficienta trenja pri obeh obremenitvah na
nerabljenih brizganih zobnikih, brušenih 300 µm.
4.2.3.2. Temperatura
Zanimivo je, da v tem primeru ne dobimo tako velike spremembe temperature, saj se
ta v povprečju dvigne le za 5 ˝C. Na sliki 4.25 opazimo, da je raztros temperature pri
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15 N zelo velik, medtem ko ga pri 10 N zaradi lepe ponovljivosti testov praktično ni.
Povprečna temperatura pri 10 N znaša 67 ˝C, pri 15 N pa 72 ˝C.
4.2.3.3. Obraba
Stopnja obrabe
Po koncu testiranja se je pri obremenitvi 10 N pri vseh treh meritvah nabrala pri-
bližno enako velika količina obrabnih delcev, pri 15 N pa jih praktično ni bilo (slika
4.27). Stopnja obrabe je pri 10 N večja in se nahaja v območju 1 ¨ 10´6 mm3/Nm, pri
15 N pa okoli vrednosti 5 ¨ 10´7 mm3/Nm. Pri 10 N dobimo nekoliko manǰsi raztros
obrabe kot pri 15 N (slika 4.25).
Slika 4.27: Količine obrabnih delcev nabranih na kroglici po koncu testiranja na
nerabljenih brizganih zobnikih, brušenih 300 µm.
Obrabni mehanizem
1. Obremenitev 10 N (100 MPa):
Na spodnji sliki 4.28 so prikazane površine obrabnih sledi, posnete s SEM, v vr-
stnem redu od najmanǰse do največje stopnje obrabe. Tudi tokrat so na površini
vidne fine raze v smeri drsenja, ki so posledica abrazivne obrabe. Za razliko od glo-
bine brušenja 30 µm, se pri 300 µm na obrabni površini pojavi večje število manǰsih
in večjih luknjic, kar nakazuje na prisotnost utrujenostne obrabe. V primeru B do-
bimo tudi večje nalepke staljenega materiala, ki so najverjetneje posledica adhezije.
Pri vseh meritvah dobimo na koncu približno enako količino obrabnih delcev.
Čeprav imamo pri obremenitvi 10 N veliko ponovljivost rezultatov, pa se glede na
posnetke obrabnih površin izkaže, da imamo opravka z različnimi tipi obrabe. Naj-
verjetneje gre za kombinacijo tako adhezije, abrazije, kot tudi utrujenostne obrabe.
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Slika 4.28: Slike površin obrabnih sledi posnete s SEM pri 100x povečavi (nerabljeni
brizgani zobniki, brušeni 300 µm, obremenitev 10 N).
2. Obremenitev 15 N (114 MPa):
Spodaj na sliki 4.29 imamo ponovno prikazane površine obrabnih sledi, posnete s
SEM, ter urejene po velikosti od najmanǰse proti največji stopnji obrabe. Za razliko
od obremenitve 10 N nimamo prisotnih skoraj nič luknjic, ki nastanejo pri utrujeno-
stni obrabi površine, razen nekaj malega v primeru C. Prav tako ni prisotnih skoraj
nič zlepkov staljenega materiala. V glavnem imamo le fine obrabne raze, ki nasta-
nejo kot posledica mikro razenja površine. Pri tej vrsti abrazije ne dobimo skoraj
nič obrabnih delcev, saj pride le do odrivanja in ne odstranjevanja materiala.
Slika 4.29: Slike površin obrabnih sledi posnete s SEM pri 100x povečavi (nerabljeni
brizgani zobniki, brušeni 300 µm, obremenitev 15 N).
4.2.4. Skupni rezultati - nerabljeni brizgani zobniki
Spodnji grafi 4.30, na katerih so zbrani rezultati vseh serij testov, narejenih na nerablje-
nih zobnikih, omogočajo primerjavo med posameznimi globinami brušenja ter obema
uporabljenima obremenitvama. Prikazana so območja, v katerih se nahajajo rezultati
meritev, ter položaji povprečnih vrednosti. Te so zbrane v tabeli 4.2.
Vpliv različne obremenitve se kaže v tem, da dobimo pri 10 N v splošnem večji raztros
rezultatov. Prav tako smo pri 10 N v večini primerov izmerili večje vrednosti koeficienta
trenja kot pri 15 N. Po pričakovanjih se je z dvigom obremenitve vedno povečala tudi
izmerjena temperatura in sicer v povprečju za 15 ˝C, kar je več kot pri ploščah, kjer se
je temperatura v povprečju povečala le za 6 ˝C.
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Slika 4.30: Grafični prikaz rezultatov meritev, izvedenih na nerabljenih brizganih
zobnikih.
Pričakovala sem, da bo pomen brušenja zobnikov v globino bolj izrazit. Pri ploščah
je bil namreč vpliv brušenja zelo nazoren in se je odražal v povečanju stopnje obrabe,
medtem ko ni bilo opaziti večjih sprememb glede temperature in koeficienta trenja.
Problem je, da smo teste v tem primeru izvajali na velikem številu različnih zobnikov,
s čimer smo močno povečali raztros rezultatov. Prav tako smo dodatne razlike pov-
zročili z brušenjem, saj ni mogoče ustvariti vedno enake površine, ne glede na to, kako
premǐsljeno in natančno brusimo. Kljub temu se zdi, da z brušenjem v globino v tem
primeru dosežemo ravno obraten učinek na velikost stopnje obrabe kot pri ploščah. Ta
se v določenih primerih na večji globini zmanǰsa ali pa se ne spremeni bistveno.
Morda o vplivu brušenja najlepše govorijo slike obrabnih površin, posnete s SEM, kjer
lahko na posameznih globinah opazimo pojavljanje različnih tipov obrabnih mehaniz-
mov. Največje razlike med njimi se pojavijo pri obremenitvi 10 N, kjer lahko opazimo
tudi velika razhajanja v velikosti stopnje obrabe. Obraba je namreč pri 15 N pri vseh
globinah precej bolj primerljiva (graf 4.30).
Tako pri obremenitvi 10 N kot pri 15 N lahko opazimo, da se večje spremembe zgodijo
pri večji globini, torej pri 300 µm. Iz tega lahko sklepamo, da bi bile morda z nadaljnjim
brušenjem v globino te razlike v rezultatih merjenih na prvotni in brušeni površini še
bolj očitne.
Preglednica 4.2: Povprečne vrednosti dobljene pri meritvah na nerabljenih brizganih
zobnikih.
4.3. Brizgani zobniki - zaporedno brušeni
Pri tej seriji so bile meritve izvedene na istem zobniku, kateri je bil postopno brušen
v globino. Tako sem na istem zobniku opravila test na nerabljeni površini, nato na
globini 30 µm in nato še pri 300 µm. Celoten postopek je bil narejen na dveh zobnikih.
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Opisane teste sem izvajala le pri eni obremenitvi in sicer pri 15 N. Tako sem se odločila
zato, ker sem dobila pri tej obremenitvi bolǰso ponovljivost rezultatov, kar je razvidno
iz predhodno predstavljenih meritev v poglavju 4.2..
4.3.1. Koeficient trenja
Na sliki 4.31 so prikazani poteki merjenih dinamičnih koeficientov trenja pri posame-
znih globinah. V obeh primerih lahko opazimo, da se z globino potek koeficienta ne
spremeni bistveno, kar je zelo zanimiv podatek. Prav tako lahko v tabeli 4.3, kjer
so zbrane povprečne vrednosti koeficienta trenja pri posameznih meritvah, vidimo, da
so te praktično identične. Le na globini 300 µm vrednost koeficienta nekoliko pade.
Morda bi lahko pri večji globini brušenja (npr. 600 µm) zaznali večje spremembe. Pri
zobniku 1 lahko opazimo, da imamo prisotno dalǰso fazo utekanja kot pri zobniku 2, kar
nam govori o dejstvu, da ima vsak zobnik nekoliko drugačne lastnosti. Kljub temu se
na obeh zobnikih koeficienti trenja uspejo ustaliti do zadnje tretjine trajanja meritev.
Preglednica 4.3: Povprečni koeficienti trenja na obeh zaporedno brušenih brizganih
zobnikih pri različnih globinah.
Slika 4.31: Grafa poteka dinamičnega koeficienta trenja na obeh zaporedno brušenih
brizganih zobnikih pri različnih globinah.
4.3.2. Temperatura
Temperatura, merjena na kroglici, se z globino nekoliko spreminja. Večja sprememba se
v obeh primerih izkaže pri večji globini brušenja. Vse izmerjene temperature so zbrane
v tabeli 4.4, na sliki 4.32 pa so na grafih prikazani poteki temperatur v odvisnosti od
dolžine meritve, kjer lahko vidimo, kako temperature med meritvijo naraščajo ter se
proti koncu ustalijo pri določeni vrednosti.
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Preglednica 4.4: Povprečne temperature kroglice na obeh zaporedno brušenih brizganih
zobnikih pri različnih globinah.
Podobno kot pri meritvah koeficienta trenja, se tudi pri merjeni temperaturi izkaže, da
bi lahko morda pri večji globini brušenja uspeli zaznati še večje spremembe. To lahko
sklepamo glede na dejstvo, da izmerimo v obeh primerih na globini 300 µm znatno nižjo
temperaturo kot na nebrušeni površini. V primeru prvega zobnika je temperatura kar
za 16 ˝C nižja.
Slika 4.32: Grafa merjenih temperatur na obeh zaporedno brušenih brizganih
zobnikih pri različnih globinah.
4.3.3. Obraba
Stopnja obrabe
Najbolj zanimivi so dobljeni rezultati o izmerjeni stopnji obrabe, kjer se izkaže, da
je obraba po vsakem brušenju manǰsa. To se najlepše vidi na grafu 4.33, posamezne
izmerjene vrednosti pa so zbrane tudi v tabeli 4.5.
Preglednica 4.5: Povprečne vrednosti stopnje obrabe na obeh zaporedno brušenih bri-
zganih zobnikih pri različnih globinah.
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Slika 4.33: Grafični prikaz velikosti stopnje obrabe na obeh zaporedno brušenih
brizganih zobnikih pri različnih globinah.
Obrabni mehanizem - obremenitev 15 N (114Mpa)
Na spodnji sliki 4.34 so prikazane površine obrabnih sledi, posnete s SEM. V primeru
A imamo prikazano meritev izvedeno na nebrušenem zobniku, pri B meritev na istem
zobniku po brušenju na globino 30 µm in nato pri C še meritev po brušenju na 300 µm.
Ni opaznih večjih sprememb v obrabnem mehanizmu. Pri vseh meritvah prevladujejo
fine usmerjene raze v smeri drsenja, ki so posledica abrazije. Edina opazna razlika je
v širini posameznih obrabnih sledi. Z globino dobimo čedalje ožjo obrabno sled, kar je
povezano z zmanǰsanjem stopnje obrabe. Enako velja za količino obrabnih delcev, ki
se nabere pri posamezni meritvi. Tudi količina teh se z globino zmanǰsuje.
Vidimo, da pri postopnem brušenju zobnika ne dosežemo spremembe obrabnega me-
hanizma, ampak le zmanǰsanje stopnje obrabe.
Slika 4.34: Slike površin obrabnih sedi, posnete s SEM pri 100x povečavi (A-nebrušen
nerabljen brizgan zobnik, B-zaporedno brušen brizgan zobnik, brušen 30 µm in
C-zaporedno brušen brizgan zobnik, brušen 300 µm), obremenitev 15 N.
4.4. Ekstrudirani vzorci
Pri ekstrudiranih vzorcih smo preverili le vpliv različne obremenitve (10 N in 15 N).




Na grafih (slika 4.35) so prikazani skupni rezultati testiranja ekstrudiranih preizkušancev.
Označena so območja, v katerih se nahajajo dobljeni rezultati, ter položaji povprečnih
vrednosti. Pri obremenitvi 10 N je prihajalo do večjih odstopanj med rezultati, zato
je bilo izvedenih pet ponovitev testov, pri obremenitvi 15 N pa štiri. V tabeli 4.6 so
predstavljene povprečne vrednosti vseh meritev.
Preglednica 4.6: Povprečne vrednosti dobljene pri meritvah na ekstrudiranih pre-
izkušancih.
Slika 4.35: Grafični prikaz rezultatov meritev, izvedenih na ekstrudiranih vzorcih.
4.4.1. Koeficient trenja
Na sliki 4.36 vidimo spreminjanje dinamičnega koeficienta trenja med meritvami. Pri
obremenitvi 10 N lahko opazimo večje nestabilnosti kot pri 15 N, kjer se koeficienti
veliko lepše ustalijo ter težijo k isti vrednosti. To je razvidno tudi iz grafa 4.35, kjer
vidimo pri 15 N veliko manǰsi raztros povprečne vrednosti koeficienta trenja. Kljub
temu se srednji vrednosti koeficienta pri obeh obremenitvah ne razlikujeta bistveno.
Nekoliko večjo vrednost dobimo pri 15 N, kjer znaša koeficient 0, 27, pri obremenitvi
10 N pa 0, 25 (tabela 4.6). Pri nobeni obremenitvi ni značilne faze utekanja koeficienta
trenja oziroma je ta zelo kratka (slika 4.36).





Kot je razvidno iz grafa 4.35, dobimo pri obeh obremenitvah približno enako velik
raztros izmerjenih temperatur. Pričakovano je bilo, da se bo s povečanjem obremenitve
zvǐsala tudi temperatura. Srednja vrednost pri obremenitvi 10 N znaša 53 ˝C, pri 15
N pa 64 ˝C. Z dvigom obremenitve tako dosežemo povečanje temperature v kontaktu
za dobrih 10 ˝C.
4.4.3. Obraba
Stopnja obrabe
Na grafu 4.35, ki prikazuje velikost stopnje obrabe, vidimo, da dobimo podobno kot
pri koeficientu trenja, tudi tu manǰsi raztros pri obremenitvi 15N. Zanimivo je, da se
stopnja obrabe z dvigom obremenitve zmanǰsa. Pri testiranju sem opazila, da se pri 15N
nikoli ni nabrala velika količine obrabnih delcev (stopnja obrabe vedno v velikostnem
razredu pod 10´6 mm3/Nm). V nasprotnem primeru pri 10N v določenih primerih ni
bilo skoraj nič obrabnih delcev, tako kot pri obremenitvi s 15N (takrat je bila stopnja
obrabe pod 10´6 mm3/Nm), v določenih primerih pa je bila obraba zelo velika in se je
nabrala večja količina obrabnih delcev, kar je lepo vidno na sliki 4.37.
Slika 4.37: Velika količina obrabnih delcev po testu pri obremenitvi 10 N na
ekstrudiranem vzorcu.
Obrabni mehanizem
1. Obremenitev 10 N (100 MPa):
Na spodnji sliki 4.38 so zbrane slike obrabne površine, posnete s SEM, pri dveh
različnih povečavah. Po vrsti so urejene tako, da predstavlja slika A površino, kjer je
bila izmerjena stopnja obrabe najmanǰsa ter slika C površino, kjer je bila največja.
Vsaka slika pripada drugemu testu.
Zaradi velikega raztrosa stopnje obrabe lahko sklepamo, da dobimo v drsnem kon-
taktu različne razmere, kljub temu, da so pogoji pri vseh testih enaki (enaka obreme-
nitev, temperatura okolice, vlaga). Na to nas opozarja tudi različna količina obrabnih
delcev, ki se nabere po posameznem testu. Posnetki površin nam to potrdijo.
V primeru A je globina obrabne sledi najmanǰsa. Na njeni površini so na določenih
mestih še vedno vidne raze od predhodnega brušenja površine. Kot je že bilo rečeno,
je bila izmerjena stopnja obrabe v tem primeru najmanǰsa (3 ¨ 10´7 mm3/Nm), prav
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tako se pri testu ni nabralo skoraj nič obrabnih delcev. Na površini obrabne sledi je
opaziti drobne raze, ki so posledica abrazivne obrabe. Prav tako se na določenem
območju pojavijo utrujenostne poškodbe površine. Utrujenostna obraba še ni na-
predovala do te stopnje, da bi prǐslo do večjega luščenja površine, vendar lahko na
sliki vidimo, da bi ob nadaljnjem obremenjevanju do tega prav gotovo prǐslo. Sledi
adhezije ni opaziti.
Obraba v primeru B je večja (1 ¨10´6 mm3/Nm), saj obrabna sled popolnoma zakrije
sledi predhodne obdelave površine. Prav tako lahko opazimo fine raze, ki so posledica
abrazivne obrabe. Na robovih obrabne sledi so vidni nalepki nabranega staljenega
materiala, kar nakazuje tudi na možnost prisotnosti adhezijske obrabe. Ponovno se
pojavijo tudi razpoke, ki so posledica utrujenostne obrabe. V primerjavi s preǰsnjim
primerom je tu utrujenostna obraba še manj razvita. Večja količina obrabnih delcev
je torej posledica večje abrazivne obrabe ter prisotnosti tudi adhezijske obrabe.
V zadnjem primeru C dobimo največjo stopnjo obrabe (2 ¨ 10´6 mm3/Nm) in največ
akumuliranih obrabnih delcev. Vzrok za to je v tem, da je utrujenostna obraba
površine tokrat že zelo napredovala. Opazimo lahko večje predele iz katerih je bil
material iztrgan. Še vedno so prisotne raze v smeri drsenja, ki so posledica abrazije,
medtem ko adhezijske obrabe ni opaziti.
Sklepamo lahko, da se pri obremenitvi 10 N pojavi več različnih kombinacij ob-
rabnih mehanizmov. Tako govorimo predvsem o abraziji ter utrujenostni obrabi,
medtem ko je bilo adhezijske obrabe zelo malo. Velika količina obrabnih delcev je
bila tako v nekaterih primerih posledica zelo intenzivne abrazije, ponekod pa so bile
vzrok tudi velike utrujenostne poškodbe površine.
Slika 4.38: Slike površin obrabnih sledi, posnete s SEM pri 100x in 300x povečavi
(ekstrudirani vzorci, obremenitev 10N).
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2. Obremenitev 15 N (114 MPa):
Tudi tu (slika 4.39) so slike razporejene po velikosti od najmanǰse do največje stopnje
obrabe, čeprav v tem primeru ne dobimo tako velikih odstopanj kot pri obremenitvi
z 10 N. V vseh primerih lahko opazimo tako fine kot tudi globlje usmerjene raze, ki
so posledica abrazivne obrabe. Poleg tega je povsod prisotna utrujenostna poškodba
površine. Za razliko od prej je pri 15 N utrujenostna obraba v vseh primerih napre-
dovala do te mere, da so na površini nastale luknje zaradi luščenja materiala. Te so
vse približno enako velike in pogoste. Prav to je vzrok, da dobimo pri 15 N po vseh
testih približno enako količino obrabnih delcev.
Dvig obremenitve na 15 N torej povzroči, da se stopnja obrabe nekoliko zmanǰsa,
predvsem pa je manǰsi njen raztros. Zaradi tega dobimo pri posameznih testih med
seboj bolj podobne obrabne površine.
Slika 4.39: Slike površin obrabnih sledi, posnete s SEM pri 100x in 300x povečavi
(ekstrudirani vzorci, obremenitev 15 N).
4.5. Mikrostruktura nerabljenega brizganega POM
zobnika
Z uporabo polarizacijskega mikroskopa smo se želeli prepričati o tem, da se struktura
polimernega materiala pri brizganih vzorcih z globino res spreminja. Odločili smo se,
da to preverimo na primeru brizganega zobnika. Žal tega nismo izvedli na večjem
številu preizkušancev, saj je postopek priprave tovrstnega vzorca preveč kompleksen
in dolgotrajen (predstavljeno v odseku 3.4.).
Izkazalo se je, da POM ni najbolj primeren material za opazovanje pod polarizacijskim
mikroskopom, saj ni prosojen. Kljub temu smo uspeli pod mikroskopom prepoznati
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Slika 4.40: Slika prereza nerabljenega brizganega zobnika, posneta s polarizacijskim
mikroskopom pri 5x povečavi na mestu 1 (glej sliko 3.6 na strani 28).
značilno heterogenost strukture materiala. Če pogledamo sliko 4.40, kjer je predstavljen
predel zobnika na katerem so bili izvajani testi, lahko opazimo rahlo obarvanost z rdečo
in zeleno barvo. Kot je bilo predstavljeno v teoretičnem delu naloge 2.5.2., je določena
obarvanost povezano s stopnjo usmerjenosti polimernih makromolekul v nekem predelu.
Veljalo naj bi, da se najbolj usmerjene molekule obarvajo z zeleno ter rdečo oziroma
roza barvo. To je vidno tudi v našem primeru. Skrajni zunanji del je obarvan zeleno,
nato sledi roza barva in ponovno zelena. Barve se najlepše vidijo na zunanjem robu, kjer
je usmerjenost največja. Gre za posledico procesa brizganja vzorca, saj se na površini,
kjer pride staljeni polimerni material v stik s hladnim kalupom, ustvari močan strižni
tok taline, ki povzroči veliko usmerjenost molekul. Vpliv striga je nato proti notranjosti
izdelka čedalje manj izrazit. Zaradi tega dobimo po prerezu različno strukturo in s tem
različne lastnosti. Na sliki 4.40 sta označeni obe globini, na katerih smo izvajali meritve.
Opazimo lahko, da se pri 30 µm nahajamo še znotraj območja, kjer je prisotna velika
usmerjenost molekul, pri 300 µm pa se nahajamo že v delu, v katerem strižni tok taline
ni več tako izrazit.
Za material Delrin, iz katerega je izdelan naš zobnik, je značilen pojav poroznosti proti
sredini brizganega vzorca [45]. To je lepo vidno na slikah 4.40 in 4.41, kjer lahko proti
sredini prereza opazimo prisotnost luknjic. Vzrok za nastanek le teh naj bi bilo krčenje
materiala v kalupu med ohlajanjem pri čemer v proizvodnem procesu ne zagotovimo
zadostnega naknadnega tlaka. Na sliki 4.41 lahko na desni strani pri robu prereza
opazimo tudi večje mehurčkaste tvorbe, katere pa so posledice priprave vzorca in ne
predstavljajo poroznosti materiala. Poleg tega je na sliki 4.41 lepo viden tudi potek
zalivanja zobnika.
Žal ostrina slik ni bila zadostna, da bi lahko na njih prepoznali značilne kristalinične
strukture imenovane sferoliti. Velikost sferolitov je odvisna od časa ohlajanja brizga-
nega kosa. Dalǰse kot je ohlajanje, večje sferolite lahko pričakujemo. Največje sferolite,
kateri so lahko veliki tudi nekaj mikrometrov (slika 2.10), lahko zato vedno najdemo v
sredini izdelka, kjer material za ohlajanje potrebuje največ časa.
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4. Rezultati
Slika 4.41: Slika prereza nerabljenega brizganega zobnika, posneta s polarizacijskim
mikroskopom pri 2x povečavi na mestu 2 (glej sliko 3.6 na strani 28).
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V tem poglavju so predstavljeni različni pogledi na primerjavo triboloških lastnosti
posameznih vzorcev. Ti so navedeni v naslednjih štirih točkah:
1. Želela sem poudariti vpliv različne oblike brizganih vzorcev ter v ta namen med
seboj primerjala rezultate testov izvedenih na brizganih ploščah ter nerabljenih
brizganih zobnikih pri obeh uporabljenih obremenitvah (10 in 15 N) ter vseh
globinah brušenja (0, 30 in 300 µm).
2. Ločeno sem izpostavila vpliv brušenja vzorcev v globino pri brizganih ploščah ter
nerabljenih brizganih zobnikih in sicer pri obeh obremenitvah (10 in 15 N) ter
vseh globinah brušenja (0, 30 in 300 µm).
3. Predstavila sem vpliv zaporednega brušenja brizganega zobnika v globino pri
obremenitvi 15 N ter vseh globinah brušenja (0, 30 in 300 µm).
4. Predstavljen je tudi vpliv različne tehnologije predelave, kjer sem med seboj
primerjala rezultate triboloških testov izvedenih na brizganih ploščah ter ekstru-
diranih vzorcih pri obeh obremenitvah (10 in 15 N) ter vseh globinah brušenja
(0, 30 in 300 µm).
5.1. Vpliv oblike brizganega kosa
V tem primeru sem med seboj primerjala rezultate triboloških testov izvedenih na bri-
zganih ploščah ter nerabljenih brizganih zobnikih (predstavljeno v poglavjih 4.2. in
4.1.). Oboji preizkušanci so izdelani iz popolnoma enake vrste granulata, vendar pa
so si med seboj dimenzijsko in oblikovno gledano zelo različni. Plošče so 75-krat težje
od zobnikov (masa zobnika: 1, 9 g, masa plošče: 145, 5 g), prav tako imajo manj kom-
pleksno obliko. Če primerjamo postopka brizganja plošč in zobnikov, se ta med seboj
močno razlikujeta. Plošče se zaradi svoje velike mase ohlajajo precej dalj časa, prav
tako lahko pri njih pričakujemo večje skrčke pri ohlajanju, zaradi česar je potrebno
dovesti v kalup večji naknadni tlak. Glede na to, da so plošče bolj preproste oblike kot
zobniki, lahko pri njih pričakujemo bolǰso kakovost površine.
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Oblika osnovne nebrušene površine vzorcev
Kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.2., sem hrapavost površine posameznih vzorcev
med seboj primerjala preko parametra Ra, katerega sem merila s pomočjo kontaktnega
profilometra. Žal ostalih parametrov hrapavosti nisem preverjala. Kasneje sem prvotni
nebrušeni površini obeh tipov brizganih vzorcev pregledala še s pomočjo SEM. Ugo-
tovila sem, da sta, kljub dobremu ujemanju parametra Ra, površini različne oblike.
Posnetki površin pri 200x in 1500x povečavi so predstavljeni na sliki 5.1. Opazimo
lahko, da je površina brizgane plošče (A) nekoliko bolj ravna od površine nerabljenega
brizganega zobnika (B). To je lahko eden od razlogov za razlike, ki jih dobimo pri te-
stiranju na prvotni-nebrušeni površini vzorcev.
Slika 5.1: Slike površine pred testiranjem posnete s SEM pri 200x in 1500x povečavi
(A-brizgana plošča, B-nerabljen brizgan zobnik).
Koeficient trenja
Rezultati merjenega dinamičnega koeficienta trenja na brizganih ploščah in nerabljenih
brizganih zobnikih pri obeh obremenitvah na različnih globinah brušenja so predsta-
vljeni na grafu 5.2 in v tabeli 5.1. Na grafu 5.2 so predstavljena območja, v katerih se
nahajajo rezultati vseh opravljenih meritev, ter položaji povprečnih vrednosti, katere
so navedene tudi v tabeli 5.1. Prav tako so na grafu označene razlike med posameznimi
povprečnimi vrednostmi izražene v odstotkih. Le te so zbrane v tabeli 5.2.
Presenetljivo je, da se koeficienti trenja na ploščah in zobnikih med seboj precej dobro
ujemajo. Edina očitna razlika je v velikosti raztrosa rezultatov. Še posebej dobro
ujemanje dobimo pri globini 300 µm, kjer je tudi raztros rezultatov precej majhen.
Če se osredotočimo na rezultate dobljene pri obremenitvi 15 N, kjer je raztros veliko
manǰsi kot pri 10 N, lahko opazimo, da na vseh globinah izmerimo tako pri ploščah
kot pri zobnikih praktično identične vrednosti koeficienta trenja. Kot lahko vidimo je
66
5.1. Vpliv oblike brizganega kosa
povprečna razlika med meritvami le okoli 5 %. Glede na dobljene rezultate bi lahko
trdili, da sama geometrija brizganega vzorca v našem primeru nima bistvenega vpliva
na merjeni dinamični koeficient trenja.
Slika 5.2: Grafična primerjava koeficienta trenja med brizganimi ploščami in
nerabljenimi brizganimi zobniki.
Preglednica 5.1: Povprečne vrednosti koeficienta trenja na brizganih ploščah in nera-
bljenih brizganih zobnikih.
Preglednica 5.2: Razlika povprečnih vrednosti koeficienta trenja med brizganimi
ploščami in nerabljenimi brizganimi zobniki, izražena v odstotkih.
Temperatura
Na grafu 5.3 in v tabeli 5.3 so zbrani rezultati izmerjenih temperatur kroglice pri
testiranju na brizganih ploščah in nerabljenih brizganih zobnikih pri obeh obremeni-
tvah in različnih globinah brušenja. Na grafu 5.3 so predstavljena območja, v katerih se
nahajajo rezultati vseh opravljenih meritev, ter položaji povprečnih vrednosti, katere
so navedene v tabeli 5.3. Prav tako so na grafu označene razlike med posameznimi
povprečnimi vrednostmi, izražene v odstotkih. Le te so zbrane v tabeli 5.4.
Dejstvo je, da se pri zobnikih v vseh primerih razvijejo vǐsje kontaktne temperature
kot pri ploščah. Če se zaradi manǰsega raztrosa osredotočimo na rezultate dobljene
pri 15 N, lahko opazimo, da je izmerjena temperatura na zobnikih pri vseh globinah
vǐsja za približno 15 ˝C oziroma 20 %. To je povezano z zmožnostjo odvoda toplote,
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kjer igra pomembno vlogo predvsem volumen preizkušanca. Teste smo izvajali na 1/4
plošče, ki ima približno 20x večjo maso kot zobnik.1 Glede na dobljene rezultate lahko
sklepamo, da uspejo plošče zaradi večjega volumna bolje odvajati toploto, ki se ustvari
v drsnem kontaktu. Ob podrobneǰsem pregledu rezultatov lahko prav tako ugotovimo,
da ima dvig obremenitve iz 10 na 15 N večji vpliv na zobnike, saj se pri njih kontaktna
temperatura v povprečju dvigne za 15 ˝C, pri ploščah pa zgolj za 6 ˝C (neodvisno od
globine brušenja). To dodatno podkrepi trditev, da zobniki slabše odvajajo toploto.
Slika 5.3: Grafična primerjava temperature med brizganimi ploščami in nerabljenimi
brizganimi zobniki.
Preglednica 5.3: Povprečne vrednosti temperature pri brizganih ploščah in nerabljenih
brizganih zobnikih.
Preglednica 5.4: Razlika povprečnih vrednosti temperature med brizganimi ploščami
in nerabljenimi brizganimi zobniki, izražena v odstotkih.
Stopnja obrabe
Pri izmerjeni velikosti stopnje obrabe se je izkazalo, da dobimo zelo velika razhajanja
v odvisnosti od tipa brizganega preizkušanca ter v odvisnosti od posamezne globine
testiranja. Rezultati testov izvedenih pri obeh obremenitvah in različnih globinah so
zbrani na grafu 5.4 in v preglednici 5.5. Ponovno so na grafu 5.4 predstavljena območja,
v katerih se nahajajo rezultati vseh opravljenih meritev, ter položaji povprečnih vre-
dnosti, katere so navedene tudi v tabeli 5.5. Prav tako so na grafu označene razlike
1Masa 1/4 plošče znaša približno 36,4 g, masa zobnika pa zgolj 1,9 g.
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med posameznimi povprečnimi vrednostmi izražene v odstotkih, katere so zbrane v
tabeli 5.6.
Največje razlike v velikosti izmerjene stopnje obrabe med nerabljenimi brizganimi zob-
niki in brizganimi ploščami se pojavijo na nebrušeni površini vzorcev, kjer dobimo 130
% razhajanje pri obremenitvi z 10 N ter skoraj 160 % razhajanje pri obremenitvi s 15
N. Tako velika razlika je posledica tega, da med seboj primerjamo vzorca, katera sta
si dimenzijsko in oblikovno gledano povsem različna. Kot je bilo predstavljeno v teo-
retičnem delu naloge, spada injekcijsko brizganje med izjemno kompleksne tehnološke
postopke. Kvaliteta in lastnosti brizganega kosa so močno odvisne od nastavljenih pro-
cesnih parametrov ter geometrije kalupa (slika 2.13). To še posebej velja za površinsko
plast brizganega izdelka, kjer dobimo največje razlike v morfološki strukturi med po-
sameznimi vzorci. Zato lahko ravno na površini pričakujemo največja razhajanja med
njimi.
Slika 5.4: Grafična primerjava stopnje obrabe med brizganimi ploščami in
nerabljenimi brizganimi zobniki (uporabljena je logaritemska skala).
Preglednica 5.5: Povprečne vrednosti stopnje obrabe na brizganih ploščah in nerablje-
nih brizganih zobnikih.
Preglednica 5.6: Razlika povprečnih vrednosti obrabe med brizganimi ploščami in ne-
rabljenimi brizganimi zobniki, izražena v odstotkih.
Zanimivo je, da dobimo z brušenjem vzorcev vse večje ujemanje v izmerjeni velikosti
stopnje obrabe. To je opazno že pri globini 30 µm, kjer se odstopanje zmanǰsa na nekje
90 %, še bolj nazorno pa je pri globini 300 µm, kjer dobimo odstopanje manǰse od 50
69
5. Diskusija
%. Pri obremenitvi 15 N znaša le še 24 %. To potrjuje poprej izraženo trditev, da
se vzorca med seboj najbolj razlikujeta ravno v lastnostih vrhnje plasti. Z brušenjem
v globino se nato ta vpliv zmanǰsuje in materialne lastnosti obeh vzorcev postajajo
čedalje bolj primerljive. V našem primeru se je izkazalo, da z brušenjem vplivamo
predvsem na velikost stopnje obrabe, medtem ko se koeficient trenja in temperatura z
globino praktično ne spreminjata.
Obrabni mehanizi
Med seboj lahko primerjamo tudi obrabne mehanizme, ki se pojavljajo na brizga-
nih ploščah in nerabljenih brizganih zobnikih. Ti so bili podrobneje predstavljeni že v
poglavju 4.1. in 4.2.. V spodnji tabeli 5.7 so navedeni obrabni mehanizmi, kot sem jih
zasledila pri posameznih obremenitvah in različnih globinah testiranja.
Težko je oceniti možnost, da bi bil določen tip obrabnega mehanizma povezan s posa-
mezno obremenitvijo ali globino testiranja. Opazimo lahko le to, da se največje razlike
med ploščami in zobniki pojavijo pri testiranju na nebrušeni oziroma prvotni površini.
Na nebrušeni površini dobimo namreč pri brizganih zobnikih pri vseh opravljenih te-
stih večjo količino obrabnih delcev, medtem ko jih pri ploščah skoraj ni. Posledično
je zaradi tega stopnja obrabe izmerjena na zobnikih pri obeh obremenitvah za več kot
130 % večja kot pri ploščah.
Preglednica 5.7: Primerjava obrabnih mehanizmov, ki se pojavljajo pri brizganih
ploščah in nerabljenih brizganih zobnikih.
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Sklep
Izkazalo se je, da geometrija in volumen brizganih kosov, izdelanih iz popolnoma iste
vrste granulata, nimata vpliva na dinamični koeficient trenj, saj so bile razlike v rezul-
tatih minimalne (v povprečju le 5 %) ter se z globino niso spreminjale. To posledično
pomeni, da struktura vzorca nima ključnega vpliva na merjeni koeficient trenja.
Volumen brizganega kosa bistveno vpliva na zmožnost odvoda toplote iz drsnega kon-
takta in s tem na vǐsino merjene kontaktne temperature. V našem primeru se izkaže,
da dobimo pri 20x večji masi vzorca in pri obremenitvi 15 N, 20 % bolǰsi odvod to-
plote oziroma 20 % nižjo kontaktno temperaturo. Tudi v tem primeru ugotovimo, da
odvod toplote ni povezan s strukturo materiala, saj se z globino merjena temperatura
ne spreminja in se temperaturna razlika med vzorcema ohranja.
Geometrija in volumen brizganega kosa vplivata na velikost stopnje obrabe. Največje
razhajanja lahko pričakujemo na površinski plasti brizganega kosa, saj so tam razlike
v morfološki strukturi med dimenzijsko različnimi kosi največje. V našem primeru so
bile razlike merjene stopnje obrabe na prvotni nebrušeni površini med obema tipoma
vzorcev večje od 130 % pri obremenitvi 10 N ter 157 % pri 15 N. Ugotovljeno je bilo,
da se z globino razlike zmanǰsujejo. Glede na to lahko sklepamo, da dobimo z globino
večje ujemanje v obliki strukture med različnimi brizganimi kosi.
5.2. Vpliv brušenja v globino
Posebej sem želela izpostaviti vpliv brušenja posameznih nerabljenih brizganih vzorcev
v globino. Brušenje nam omogoča, da preverimo vpliv spreminjajoče se strukture po
prerezu vzorca na njegove tribološke lastnosti.
5.2.1. Brizgane plošče
Na grafu 5.5 so zbrani rezultati testiranj na brizganih ploščah pri obeh obremenitvah in
različnih globinah brušenja. Predstavljena so območja, v katerih se nahajajo rezultati
vseh opravljenih meritev, ter položaji povprečnih vrednosti. Prav tako so na grafu
označene razlike med povprečnimi vrednostmi, dobljenimi na nebrušeni površini ter
pri največji globini brušenja 300 µm, izražene v odstotkih. Le te so zbrane v tabeli 5.8.
V primeru brizganih plošč je bilo ugotovljeno, da različna struktura materiala po globini
vzorca ne vpliva bistveno na merjeni dinamični koeficient trenja, saj se ta spremeni le
za 3-10 %, odvisno od uporabljene obremenitve. Pri obeh obremenitvah se povprečna
vrednost koeficienta trenja z globino poveča. Še manǰsi vpliv ima brušenje na spre-
membo kontaktne temperature, ki se spremeni komaj za 1-2 %. Ravno nasprotno pa
se izkaže pri velikosti stopnje obrabe, ki se spremeni kar za 120-140 %. Največjo ob-
rabno odpornost ima nerabljena brušena površina plošče. Z brušenjem v globino se
obraba pri obeh obremenitvah povečuje, vse večji je tudi raztros rezultatov meritev.
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Slika 5.5: Grafični prikaz vpliva brušenja brizgane plošče na posamezne merjene
parametre.
Preglednica 5.8: Prikaz spremembe parametrov v odstotkih zaradi brušenja brizgane
plošče v globino pri obeh obremenitvah (primerjava med nebrušeno površino plošče in
površino brušeno 300 µm).
5.2.2. Nerabljeni brizgani zobniki
Na grafu 5.6 so zbrani rezultati testiranj na brizganih zobnikih pri obeh obremenitvah in
različnih globinah brušenja. Predstavljena so območja, v katerih se nahajajo rezultati
vseh opravljenih meritev, ter položaji povprečnih vrednosti. Prav tako so na grafu
označene razlike med povprečnimi vrednostmi, dobljenimi na nebrušeni površini ter
pri največji globini brušenja 300 µm, izražene v odstotkih. Le-te so zbrane v tabeli 5.9.
V tem primeru predstavlja manǰso težavo velik nabor različnih vzorcev (tako kot je
bilo razloženo v 3.1.2., je bil za vsak test uporabljen drug zobnik), kateri poskrbi za
znatno večji raztros rezultatov.
Tudi v tem primeru se izkaže, da ima brušenje majhen vpliv na merjeni dinamični
koeficient trenja, ki se spremeni za 7-14 %. Pri obremenitvi 10 N se povprečna vrednost
koeficienta trenja z globino poveča, pri 15 N pa zmanǰsa. Podobno majhen je tudi
vpliv na merjeno kontaktno temperaturo, ki se med nebrušenimi zobniki in zobniki
brušenimi 300 µm razlikuje za približno 8 %. Pri 10 N se povprečna vrednost kontaktne
temperature z globino poveča, pri 15 N pa zmanǰsa. Ponovno ima brušenje največji
vpliv na velikost stopnje obrabe. Razlike so manǰse kot pri brušenih ploščah in njihova
velikost je tudi tokrat odvisna od uporabljene obremenitve. Pri ploščah se obraba pri
obeh obremenitvah z globino povečuje, kar se pri zobnikih zgodi le pri obremenitvi 10
N, kjer opazimo 26 % povečanje. Pri 15 N pa dobimo na globini 300 µm kar 55 %
zmanǰsanje povprečne stopnje obrabe.
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Slika 5.6: Grafični prikaz vpliva brušenja nerabljenega brizganega zobnika na
posamezne merjene parametre.
Preglednica 5.9: Prikaz spremembe parametrov v odstotkih zaradi brušenja nerablje-
nih brizganih zobnikov v globino pri obeh obremenitvah (primerjava med nebrušeno
površino zobnika in površino brušeno 300 µm).
Sklep
Dokazali smo, da spreminjanje materialnih lastnosti kot posledica različne oblike struk-
ture po prerezu brizganega vzorca pomembno vpliva na velikost merjenih triboloških
parametrov, kot so dinamični koeficient trenja, kontaktna temperatura in stopnja ob-
rabe.
Največje razlike lahko zaznamo v velikosti stopnje obrabe, kar pomeni da se obrabna
odpornost materiala z globino spreminja. Pri brizganih ploščah se je obraba pri obeh
uporabljenih obremenitvah z globino povečala in sicer kar za 120-140 %. Sprememba
velikosti stopnje obrabe je bila pri brizganih zobnikih manǰsa. V primeru obremenitve
z 10 N je prǐslo do 26 % povečanja, pri 15 N pa do 55 % zmanǰsanja.
Sprememba dinamičnega koeficienta trenja je bil tako pri ploščah kot pri zobnikih velika
okoli 10 %, kar pomeni, da struktura do določene mere vpliva na njegovo velikost,
vendar v veliko manǰsi meri kot na obrabo.
Najmanǰsi vpliv ima struktura materiala na merjeno kontaktno temperaturo, še posebej
pri brizganih ploščah, kjer so bile spremembe minimalne, velike zgolj 2%. Pri zobnikih
so bile spremembe nekoliko večje (okoli 10 %), predvsem kot posledica večjega raztrosa
rezultatov meritev.
5.3. Vpliv zaporednega brušenja v globino
Tako pri nerabljenih brušenih zobnikih kot pri zaporedno brušenih zobnikih se je iz-
kazalo, da brušenje ne vpliva bistveno na velikost izmerjenega dinamičnega koeficienta
73
5. Diskusija
trenja ter kontaktne temperature. Zato sem se osredotočila predvsem na spreminjanje
velikosti stopnje obrabe, na katero pa ima brušenje vzorcev v globino pomemben vpliv.
Na spodnjem grafu (slika 5.7) lahko opazimo spreminjanje obrabe v odvisnosti od po-
samezne globine brušenja pri testiranju nerabljenih brušenih zobnikov (kar je bilo že
predhodno izpostavljeno - glej 5.2.2.) ter pri zaporedno brušenih zobnikih (rezultati
so zbrani v poglavju 4.3.). Vsi predstavljeni testi so bili izvedeni pri obremenitvi 15
N. Na grafu so predstavljena območja, v katerih se nahajajo rezultati vseh opravlje-
nih meritev, ter položaji povprečnih vrednosti. Poleg tega je na grafu označena tudi
sprememba povprečne stopnje obrabe, izražena v odstotkih.
Slika 5.7: Grafična primerjava stopnje obrabe med zaporedno brušenima brizganima
zobnikoma in neuporabljenimi brizganimi zobniki.
Rezultati so pokazali, da obstaja velika razlika v tem, če opazujemo obrabo pri novem
zobniku, kateremu predhodno z brušenjem odstranimo vrhnjo plast določene debeline,
kot pa če to naredimo na zobniku, na katerem smo predhodno že izvedli meritev.
Čeprav v obeh primerih odstranimo enako debelino vrhnje plasti, se izkaže, da ne
dobimo podobnih rezultatov, kar je predstavljeno na poprej omenjenem grafu. Vidimo
lahko, da dosežemo z odstranitvijo 300 µm debele vrhnje plasti v primeru nerabljenega
brušenega zobnika zmanǰsanje obrabe za 55 %, pri zaporedno brušenem zobniku pa kar
za 146 %.
To je dokaz o tem, da ima predhodno opravljeni test nedvomno določen vpliv na po-
limerni material. Že prej je bilo dokazano, da zobniki slabo odvajajo odvečno to-
ploto zaradi svojega majhnega volumna. Kot posledica tega se pri njih razvijejo vǐsje
kontaktne temperature. V teoretičnem delu naloge je bilo omenjeno, da lahko z zado-
stnim dvigom temperature dosežemo pojav naknadne kristalizacije v materialu in s tem
drugačno strukturo materiala. Zavedati se moramo dejstva, da smo v našem primeru
temperaturo merili na kovinski kroglici (predstavljeno v poglavju 3.6.2.), zaradi česar
je možno, da se v neposrednem drsnem kontaktu razvijejo še veliko vǐsje temperature,
kot smo jih uspeli izmeriti. Poleg tega so bili izvajani testi zelo dolgi, saj so trajali več
kot 17 h. Tako je imel material na voljo dovolj časa za morebitno spremembo strukture
oziroma naknadno kristalizacijo.
Zanimivo bi bilo vpliv predhodno izvedenega testa preveriti še pri brizganih ploščah.
Morda bi bil v tem primeru vpliv manj očiten, saj imajo plošče veliko večji volumen in s
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tem bolǰsi odvod toplote. Tako se morda ne bi razvile dovolj visoke temperature, da bi
vplivale na spremembo strukture materiala. Morda bi pri ploščah prǐslo do povečanja
stopnje obrabe in ne do zmanǰsanja, tako kot se to zgodi pri zobnikih.
5.4. Vpliv tehnologije predelave plastičnega mate-
riala
Kot je bilo omenjeno v ciljih te magistrske naloge, sem z opravljenim testiranjem želela
preveriti tudi vpliv tehnologije predelave polimernega materiala POM na njegovo mor-
fološko strukturo ter posledično na njegove tribološke lastnosti. Zaradi tega sem se
odločila med seboj primerjati rezultate dobljene na brizganih ploščah in ekstrudiranih
vzorcih. Ti vzorci so si namreč volumsko in oblikovno gledano bolj podobni. Masa 1/4
plošče, na kateri so bili izvedeni testi, znaša 36, 4 g, masa posameznega ekstrudiranega
vzorca pa je 33, 5 g. Čeprav vzorci niso bili izdelani iz popolnoma enake vrste granu-
lata, saj smo jih naročili pri dveh različnih dobaviteljih, gre še vedno v obeh primerih
za POM homopolimer. Ob primerjavi materialnih podatkov, ki smo jih dobili od doba-
viteljev, sem ugotovila, da imata oba zelo podobne lastnosti (gostoto, natezno trdnost,
elastični modul, temperaturo talǐsča - glej tabelo 3.1). Zaradi tega lahko trdim, da
so razlike v rezultatih predvsem posledica različne tehnologije predelave ter izbranih
procesnih parametrov.
Oblika prvotne površine pred testiranjem
Pred izvedenimi meritvami sem si s pomočjo SEM ogledala površini obeh tipov vzor-
cev. Čeprav sem pred testiranjem izmerila na površini brizgane plošče in ekstrudiranega
vzorca zelo primerljiv parameter Ra, pa vseeno nimata podobne oblike površine. Na
spodnji sliki lahko vidimo posnetke površin pri 200x in 1500x povečavi. V primeru A
gre za nebrušeno površino brizgane plošče, pri B pa je predstavljena površina brušenega
ekstrudiranega vzorca. Prav ta razlika v obliki površine bi lahko bila eden od razlogov
za razhajanje med rezultati dobljenimi na nebrušeni površini plošče ter ekstrudiranimi
vzorci.
Zaradi tega sem med seboj primerjala tudi rezultate, dobljene na ploščah, katere sem
brusila v globino 30 in 300 µm z rezultati, izmerjenimi na ekstrudiranih vzorcih. S tem
se izloči vpliv različne oblike izhodǐsčne površine, saj vzorce pred testiranjem pripra-
vimo na enak način. Dodatno se lahko prepričamo tudi o tem, če dobimo na različnih
globinah plošče bolǰse ali slabše ujemanje z rezultati, dobljenimi na ekstrudiranih vzor-
cih.
Brušenje ekstrudiranih vzorcev v vertikalni smeri (na enak način kot smo brusili bri-
zgane plošče) ne bi bilo smiselno, saj se jim lastnosti zaradi postopka ekstrudiranja
praviloma spreminjajo le v radialni smeri, kar je bilo predstavljeno že v poglavju 3.1.3..
Zaradi tega rezultate dobljene pri ploščah na različnih globinah brušenja vedno primer-
jamo z istimi rezultati, izmerjenimi na ekstrudiranih vzorcih pri specifični obremenitvi.
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Slika 5.8: Slike površine pred testiranjem, posnete s SEM pri 200x in 1500x povečavi
(A-nebrušena brizgana plošča, B-ekstrudiran vzorec).
Koeficient trenja
Rezultati merjenega dinamičnega koeficienta trenja na brizganih ploščah in ekstrudira-
nih vzorcih pri obeh obremenitvah in različnih globinah brušenja plošč so predstavljeni
na grafu 5.9 in v tabeli 5.10. Na grafu 5.9 so predstavljena območja, v katerih se na-
hajajo rezultati vseh opravljenih meritev, ter položaji povprečnih vrednosti, katere so
navedene tudi v tabeli 5.10. Prav tako so na grafu označene razlike med posameznimi
povprečnimi vrednostmi izražene v odstotkih. Le te so zbrane v tabeli 5.11.
Opazimo lahko, da se z brušenjem v globino vrednost koeficienta trenja pri ploščah
praktično ne spreminja. Tako je tudi razlika med koeficientoma trenja izmerjenima pri
ploščah in na ekstrudiranih vzorcih konstantna in neodvisna od tega ali ploščo predho-
dno brusimo ali ne. S tem smo dokazali, da začetna razlika v obliki prvotne površine
vzorcev, katera je bila predstavljena na sliki 5.8, ne vpliva na vrednost koeficienta
trenja.
Pri obeh uporabljenih obremenitvah izmerimo večje vrednosti koeficienta trenja na
ploščah. Pri obremenitvi 10 N znaša razlika približno 35 %, pri 15 N pa 10 %. Zanimivo
je, da dobimo večje razhajanje pri nižji obremenitvi.
Glede na dobljene rezultate lahko trdimo, da obstaja možnost, da bi lahko tehnolo-
gija predelave polimernega materiala do določene mere vpliva na velikost izmerjenega
dinamičnega koeficienta trenja. Iz teorije vemo, da se polimerne makromolekule orien-
tirajo in iztegnejo v smeri toka taline. Tako so pri ekstrudiranih vzorcih le te poravnane
pravokotno glede na površino kjer so bile izvedene meritve, pri brizganih vzorcih pa
so predvidoma orientirane predvsem vzporedno s to površino. Verjetno bi bil to lahko
eden od vzrokov za razlike v dobljenih rezultatih. Seveda ne smemo povsem izključiti
tudi dejstva, da v tem primeru vzorca nista bila izdelana iz popolnoma iste vrste gra-
nulata.
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Slika 5.9: Grafična primerjava koeficienta trenja med brizganimi ploščami in
ekstrudiranimi vzorci.
Preglednica 5.10: Povprečne vrednosti koeficienta trenja na brizganih ploščah in eks-
trudiranih vzorcih.
Preglednica 5.11: Razlika povprečnih vrednosti koeficienta trenja med brizganimi
ploščami in ekstrudiranimi vzorci, izražena v odstotkih.
Temperatura
Na grafu 5.10 in v tabeli 5.12 so zbrani rezultati izmerjenih temperatur kroglice pri
testiranju na brizganih ploščah in ekstrudiranih vzorcih pri obeh obremenitvah in
različnih globinah brušenja plošč. Na grafu 5.10 so predstavljena območja, v katerih se
nahajajo rezultati vseh opravljenih meritev, ter položaji povprečnih vrednosti, katere
so navedene v tabeli 5.12. Prav tako so na grafu označene razlike med posameznimi
povprečnimi vrednostmi izražene v odstotkih. Le te so zbrane v tabeli 5.13.
V tem primeru so razlike med izmerjenimi temperaturami zelo majhne ter popolnoma
neodvisne od vpliva brušenja plošče. Razlog za tako majhne razlike, ki v povprečju
znašajo le 5 %, je v tem, da sta oba tipa vzorcev približno enakih dimenzij, zaradi
česar imata očitno zelo podobno zmožnost odvoda toplote iz drsnega kontakta.2 Izkaže
se, da izmerimo pri obremenitvi 10 N nekoliko vǐsje temperature na ploščah, pri 15
2Kot je že bilo predhodno omenjeno, znaša masa 1/4 plošče, na kateri so bili izvedeni testi, 36, 4
g, masa posameznega ekstrudiranega vzorca pa je 33, 5 g.
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N pa na ekstrudiranih vzorcih. Dvig obremenitve iz 10 na 15 N ima večji vpliv pri
ekstrudiranih vzorcih, kjer se temperatura dvigne za 11 ˝C, pri ploščah pa le za 6 ˝C.
Slika 5.10: Grafična primerjava temperature med brizganimi ploščami in
ekstrudiranimi vzorci.
Preglednica 5.12: Povprečne vrednosti temperature pri brizganih ploščah in ekstrudi-
ranih vzorcih.
Preglednica 5.13: Razlika povprečnih vrednosti temperature med brizganimi ploščami
in ekstrudiranimi vzorci, izražena v odstotkih.
Stopnja obrabe
Rezultati testov izvedenih pri obeh obremenitvah in različnih globinah so zbrani na
grafu 5.11 in v preglednici 5.14. Ponovno so na grafu 5.11 predstavljena območja, v
katerih se nahajajo rezultati vseh opravljenih meritev, ter položaji povprečnih vredno-
sti, katere so navedene tudi v tabeli 5.14. Prav tako so na grafu označene razlike med
posameznimi povprečnimi vrednostmi izražene v odstotkih, katere so zbrane v tabeli
5.15.
Izkaže se, da lahko tehnologija predelave polimernega kosa pomembno vpliva na velikost
stopnje obrabe. Ko primerjamo obrabo, izmerjeno na nebrušenih brizganih ploščah, z
obrabo na ekstrudiranih vzorcih, ugotovimo, da se med seboj močno razlikujeta. Pri
obeh obremenitvah je razlika večja od 130 %. Nekoliko večja je pri obremenitvi 10 N,
kjer znaša 140 %, pri 15 N pa 133 %. Z brušenjem plošče v globino se nato razlika
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v obrabi zmanǰsuje. Na globini 300 µm dobimo tako že zelo dobro ujemanje, saj je
razlika v obrabi pri 10 N le še 34 %, pri 15 N pa zgolj 18 %.
Slika 5.11: Grafična primerjava stopnje obrabe med brizganimi ploščami in
ekstrudiranimi vzorci (uporabljena je logaritemska skala).
Preglednica 5.14: Povprečne vrednosti stopnje obrabe na brizganih ploščah in ekstru-
diranih vzorcih.
Preglednica 5.15: Razlika povprečnih vrednosti obrabe med brizganimi ploščami in
ekstrudiranimi vzorci, izražena v odstotkih.
Dobljeni rezultati podpirajo možnost, da bi lahko imela razlika v obliki prvotne površine
pred testiranjem, katera je bila predstavljena na sliki 5.8, pomemben vpliv na veliko
začetno razliko stopnje obrabe. To, da je po prvem brušenju plošče na globino 30 µm
razlika med izmerjenima obrabama še vedno preceǰsnja (64 % pri 10 N in 25 % pri 15
N), nakazuje na dejstvo, da ima pri tem vpliv tudi sama tehnologija predelave polimer-
nega kosa. Dodaten vpliv bi lahko predstavljal tudi granulat različnih proizvajalcev,
kar je bilo že predhodno izpostavljeno.
Obrabni mehanizi
Med seboj sem primerjala tudi obrabne mehanizme, ki se pojavljajo pri brizganih
ploščah in ekstrudiranih vzorcih. Le-ti so bili podrobneje obravnavani že v poglavju
4.1. in 4.4.. V spodnji tabeli 5.16 so zbrani obrabni mehanizmi, kot sem jih prepoznala
pri različnih obremenitvah in globinah testiranja.
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Površine obrabnih sledi na ploščah in ekstrudiranih vzorcih se med seboj precej razli-
kujejo. Pri ekstrudiranih vzorcih je močno prisotna utrujenostna obraba površine, ki
se pri ploščah pojavi le v nekaterih primerih. Poleg tega je očitna tudi razlika v količini
izločenih obrabnih delcev, ki je pri ekstrudiranih vzorcih večja kot pri ploščah. Pri
testiranju na nebrušeni površini plošče obrabnih delcev sploh ni zaslediti. Vse to nam
govori o tem, da je tudi način obrabljanja površine odvisen od strukture polimernega
materiala, torej od izbrane tehnologije izdelave.
Preglednica 5.16: Primerjava obrabnih mehanizmov, ki se pojavljajo pri brizganih
ploščah in ekstrudiranih vzorcih.
Sklep
Tehnologija izdelave polimernega kosa lahko vpliva na velikost merjenega dinamičnega
koeficienta trenja. V našem primeru je bila razlika med brizganimi in ekstrudiranimi
vzorci približno 10 % pri obremenitvi s 15 N ter 35 % pri 10 N. Izkazalo se je, da se
razlika v velikosti koeficienta trenja ohranja neodvisno od izbrane globine testiranja
brizgane plošče.
Ugotovljeno je bilo, da tehnologija izdelave polimernega kosa nima pomembneǰsega
vpliva na velikost izmerjene kontaktne temperature. Tako kot v preǰsnji primerjavi 5.1.,
se je tudi tu izkazalo, da na vǐsino kontaktne temperature vpliva predvsem volumen
preizkušanca, saj ima le-ta ključno vlogo pri odvodu toplote iz drsnega kontakta.
Najpomembneǰsi vpliv ima tehnologija predelave polimera na velikost stopnje obrabe.
Že poprej je bilo dokazano (glej 5.1.), da ima struktura materiala pomemben vpliv
na velikost obrabe. Glede na to, da je struktura v glavni meri odvisna od izbrane
izdelovalne tehnologije, lahko tudi pri primerjavi brizganega in ekstrudiranega vzorca
opazimo velike razlike. Največja razlika (med 130 % in 140 %) se pojavi pri primerjavi
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rezultatov testov izvedenih na ekstrudiranih vzorcih in nebrušenih brizganih ploščah.
Kot je bilo že večkrat omenjeno, ima površinska plast brizganih vzorcev zelo specifično
strukturo. Ta vpliv se z globino zmanǰsuje, zato dobimo pri globini brušenja 300 µm že
veliko bolǰse ujemanje. Razlika med brušenimi brizganimi ploščami in ekstrudiranimi





Pogosto uporabljeni procesni tehnologiji, injekcijsko brizganje in ekstrudiranje, različno
vplivata na nastalo mikrostrukturo polimernega izdelka. V okviru zaključnega dela
smo podrobneje preučili vpliv strukturnih značilnosti delnokristaliničnega polimernega
materiala POM na njegove tribološke lastnosti, kot so obrabna odpornost, koeficient
trenja in kontaktna temperatura.
V ta namen smo naredili:
1. Na preizkuševalǐsču pin-on-disc smo testirali različne vzorce materiala POM, s
čimer smo določili dinamične koeficiente trenja. Poleg tega smo med testiranjem
merili kontaktno temperaturo z uporabo IR kamere.
2. Po opravljenih testih smo s pomočjo 3D optičnega mikroskopa določili stopnjo
obrabe ter z uporabo SEM naredili posnetke obrabnih sledi v namen analize
obrabnih mehanizmov.
3. Na polarizacijskem mikroskopu smo preučili strukturo brizganega vzorca v pre-
rezu.
Pri analizi rezultatov meritev smo ugotovili:
1. Struktura brizganega vzorca se po prerezu spreminja, s čimer se spreminjajo
tudi njegove tribološke lastnosti. To se kaže predvsem v velikosti stopnje ob-
rabe, katere vrednost se lahko spremeni tudi za več kot 140%. Pri tem je šlo pri
določenih vzorcih za povečanje obrabe, pri drugih pa za zmanǰsanje. Z globino se
v nekaterih primerih spremi tudi vrsta obrabnega mehanizma. Vpliv spreminja-
nja strukture na merjeni dinamični koeficient trenja in kontaktno temperaturo je
veliko manǰsi. Tako se koeficient trenja spremeni za približno 10%, temperatura
pa le okoli 5%, odvisno od vrste vzorca in testnih pogojev.
2. Pri primerjavi dveh brizganih vzorcev različnih oblik izdelanih iz iste vrste granu-
lata se je izkazalo, da se med seboj najbolj razlikujeta v velikosti stopnje obrabe
in sicer pri testiranju na prvotni nebrušeni površini, kjer je razlika znašala tudi
več kot 150%. Razlika v dinamičnem koeficientu trenja med vzorcema je bila
minimalna. Izkazalo se je, da je kontaktna temperatura močno odvisna le od
velikosti vzorca. Večji vzorec je bolje odvajal toploto in posledično je bila pri
njem izmerjena kontaktna temperatura nižja.
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3. Ko smo med seboj primerjali ekstrudirani in brizgani vzorec, sta se ta med seboj
najbolj razlikovala v velikosti stopnje obrabe, katera je bila v vseh primerih večja
pri ekstrudiranem vzorcu. Razlika je znašala tudi do 140%. Koeficienta trenja
sta se razlikovala za 10-40%, večji koeficient smo v vseh primerih izmerili pri
brizganem vzorcu. Razlike v kontaktni temperaturi so bile minimalne, saj sta
si bila vzorca dimenzijsko podobna, zaradi česar sta omogočala podoben odvod
toplote.
4. Toplota, ki se sprošča v času trajanja meritve, lahko pomembno vpliva na struk-
turo materiala v neposredni bližini drsnega kontakta. V našem primeru se možnost
spremembe strukture kaže posredno preko razlik v velikosti izmerjene stopnje ob-
rabe.
Z analizo rezultatov smo dokazali, da se je pri uporabi drsnih in kotalnih elementov,
izdelanih iz delnokristaliničnih polimernih materialov, pomembno zavedati možnosti
vpliva strukturnih značilnosti na njihove tribološke lastnosti, predvsem na obrabno
odpornost.
Predlogi za nadaljnje delo
Do sedaj smo preverili spreminjanje lastnosti materiala pri brizganih vzorcih le v ozkem
pasu, takoj pod njihovo površino. Zanimivo bi bilo testirati vzorce še pri večji globini
brušenja, na primer pri 1 mm in globlje. Prav tako bi lahko s pomočjo polarizacijskega
mikroskopa preverili strukturo večjega števila vzorcev, pri čemer bi morali izbolǰsati
način opazovanja, tako da bi uspeli prepoznati značilne strukture imenovane sferoliti. S
tem bi lahko morda odkrili povezavo med vrsto in velikostjo struktur ter stopnjo obrabe.
Nadaljnje bi lahko večjo pozornost namenili tudi podrobneǰsi analizi obrabnih delcev,
predvsem njihovi velikosti in količini. Tako bi lahko bolje opisali obrabne mehanizme,
kateri se pojavljajo pri posamezni vrsti vzorcev.
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